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El  motiu  d’aquest  projecte  acadèmic,  que  es  fonamente  en  el  Control  de  Processos  e  Instal.lacions
Químiques, desenvolupat sota la direcció de D. Francisco Rodón, es justifica per la motivacio de disenyar
una planta quimica que durant tots el anys de estudis i experiencies acumulades ha pres forma i que es
condensa en aquest projecte. 
El  projecte contempla l'implantació d' una planta per la producció d'una mescla de glicols ( MG ). 
Amb la pre-instal.lació de serveis i càlculant totes les instal.lacions per procedir a una futura ampliació
per separar la mescla i assolir la venda de :
➢ Monoetilenglicol ( MEG )
➢ Dietilenglicol ( DEG )
➢ Trietilenglicol ( TEG )
Per  realitzar  aquest  treball  s'ha  estructurat  en  diversos  capítols.  Que  desembolupats  donen  pas  a  la
implantació de una industria química en un lloc estratégic després d'anatitzar diverses localitzacions. I
realitzar  un  estudi  de  mercat  inicial  per  veure  la  viabilitat  tant  economica  com mediambiental,  del
projecte.
Per  finalitzar,  es  resumeixen  les  conclusions  extertes  del  projecte  l'implantació  de  la  planta  per  la
producció d'una mescla de glicols.
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Capítol 1. Caracteristiques del projecte
1.1. Característiques del projecte
En aquest apartat definim les principals caracterisques de la planta que es preten projectar.
1.2. Objectiu
El projecte consisteix en el diseny d'una planta química d'obtenció de glicols. Aquesta planta produirà una
mescla  de  monoetilenglicol,  dietilenglicol  i  trietilenglicol,  a  parti  d'òxid  d'etilè  i  aigua  (segon
especificacions que es detallan en el apartat  “ 1.3. Especificacions generals de la instal.lació”)
La inslal.lació s'incorporarà a un complex petroquímic existent, al costat d'una planta de producció d'òxid
d'etilè, que produeix 25000 Tn/any.
El projecte constarà dels següents apartats:
➢ Disseny i especificació de les principals unitats que pertanyen al procés escollit.
➢ Disseny i especificació dels sistemes de seguretat i control necessaris pel correcte funcionament de la
     planta                                    
➢ Compliment de la normativa vigent.
➢ Referències sobre aspectes mediambientals.
➢ Estudi de la rentabilitat econòmica de la instal.lació.
1.3.  Especificacions  generals de la instal.lació
1.3.1. Producció de mescla de glicols
➢ Capacitat............................ 80.000 Tn/any
➢ Funcionament.......................8.000 hores/any
➢ Producció horaria.....................10 Tn
1.3.2. Qualitat de la mescla de glicols requerida
➢ Monoetilenglicol.....................  75,0 % min.
➢ Dietilenglicol........................... 10,0 % màx.
➢ Trietilenglicol............................ 0,5 % màx.
➢ Aigua........................................15,0 % màx.
1.3.3. Òxid d'etilè
➢ Qualitat.................................... 99,95 %
➢ Subministrament...................... Líquid per canonada a 15 0C , 11 bar.
✔ Quantitat màxima .............  8.500 kg/h ,  24 hores/dia , 365 dies/any (contracte proveïdor) 
1.3.4. Expedicions
➢ Cisternes................................... 20 Tn
➢ Temperatura.............................. Ambient
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1.4. Principals materials de la instal.lació
1.4.1. Acer al carboni
El acer al carboni empleat serà  ASTM A-36, degut a a la bona  resistencia mecànica i bona soldabilitat.
És  un  acer  al  manganès,  que  farem  servir  per  estructures,  escales,  plataformes,  ...,  tota  part  de  la
instal.lació que no estigui en contacte amb fluids del procès.
Per evitar corrosions ambientals, s'aplicarà una capa d'imprimació fosfatant i pintura sellant.
Figura 1.4.1.1. Composició química acer al carboni ASTM A-36
  Codi Composició quimica  ( % en pes) Densitat
C  max. Mn  màx. P  max. S  max. Si  max. Cu màx. 7.800
kg/m3ASTM
A-36
0,25 0,80-1,20 0,04 0,05 0,40 0,20
1.4.2. Acer inoxidable
El acer inoxidable empleat serà  AISI 316 L, degut a la seva bona resistència a la corrosió i mecànica.
És un acer austenític, que farem servir per operacions unitàries ,  tuberies, dipósits,  ..,  tota part de la
instal.lació que estigui en contacte amb fluids del procès.
Figura 1.4.2.1. Composició química acer inoxidable AISI 316
  Codi Composició quimica  ( % en pes) Densitat
C  ˂ = Mn ˂ = P  màx. S  max. Si  ˂ = N mín – màx.
 
Cr mín - màx. Mo mín-màx. 7.960
kg/m3
AISI 316 L 0,03 2,00 0,045 0,03 1,00 10 - 13 16 – 18,5 2 – 2,5
1.4.3. Materials aïllants
La majoria dels equips treballen a alta temperatura, per aquesta raó es fa necessari el ús d'aïllants. És
recomanable aïllar  els equips i canonadas que superin els 60 0C, tot que a la planta s'aïllaràn tots els punts
on es puguin minitmizar les pèrdues de calor.
S'ha escollit com aïllant de tota al planta la manta Spintex 322-G-70 de la firma Isover. Es tracta de una
manta de llana de vidre sense aglomerar, amb suport de malla d'acer galvanitzat. 
Algunes de le seves prestacions son:
    
➢ Reacció al foc .........................Clasificació MO ( no combustible). UNE-23727
➢ Temperatura límit d'ús ........... 600 0C en règim continu.
➢ Comportament a l'aigua ......... No hidròfil.
➢ Dilatació i contracció ............. Material totalment estable.
➢ Corrosió ................................. No corrosiu. ASTM C-795, C-871
➢ Densitat aproximada .............. 70 kg/m3
➢ Conductivitat tèrmica ............. λ = 0.034 W/ (m . K) a 60 oC en la superficie exterior.
Per sobre de l'aïllant es posarà un recobriment d'una xapa fina d'acer AISI 316, per resguardar-lo de les
incidències ambientals. El gruix de la manta dependrà de la temperatura del punt d'aïllament.
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1.5. Localització de la planta
La instal.lació a disenyar estarà situada en un complex o polígon industrial a prop de Tarragona dedicat a
la fabricació de productes químics, a uns 120 m de la planta d'òxid d'etilè. La parcel.la disponible és de
10000 m de forma rectangular i orografía plana. A les figures 1.4.1. i 1.4.2. es presenten els plànols de la
zona.
Figura 1.5.1. Plànol general polígon




1.6. Serveis disponibles contractats
El serveis disponibles són serveis auxiliars que es contracten a la direcció del polígon industrial. El volum
contractat es pot variar depenent de la producció o necessitats, i no està somès a compromisos per un
temps mínim determinat. Els serveis també es poden contractar, no tots, a altres proveïdors.
1.6.1. Aigua de procès
➢ Pessió manomètrica ...........................5 kg/cm2
➢ Diàmetre niminal de la canonada ......250 mm
1.6.2. Aigües residuals
Es disposa d'una xarxa d'aigües negres i pluvials que fan cap a la estació depuradora del polígon.
➢ Aigües pluvials, excès de reg, sanitàries ................................. Colector de PVC de DN 300 mm
➢ Aigües procedents de purgues, neteja  i vertits accidentals ..... Colector de PP de DN 200 mm
1.6.3. Aigua de contra incendis
➢ Pressió manomètrica ...........................7 kg/cm2
➢ Quantitat màxima disponible ..............150 m3 / h
➢ Diàmetre nominal de la canonada .......150 mm
1.6.4. Aigua sanitaria
➢ Pressió manomètrica ...........................3 kg/cm2
➢ Diàmetre nominal de la canonada ......40 mm
1.6.5. Vapor d'aigua
➢ Pressió manomètrica ...........................10 kg /cm2
➢ Diàmetre nominal de la canonada ......40 mm
➢ Qualitat ...............................................Saturat
1.6.6. Nitrógen
➢ Pressió manomètrica ............................6 kg/cm2
➢ Diàmetre nominal de la canonada .......40 mm
1.6.7. Servei de deixalleria
➢ Residus de paper, cartró i fusta.
➢ Residus plàstics i metàlics.
➢ Residus domèstics (serveis, menjador,...).
➢ Residus de olis i lubricants.
➢ Residus de operacions de neteja de la instal.lació (sólids, líquids, mescla).
1.6.8. Servei de prevenció de riscos.
➢ Riscos laborals de la propia instal.lació.
➢ Assegurança  de danys provocats per la propia instal.lació.
➢ Pla d'evacuació general.
➢ Pla de mesures en cas de contaminació al medi ambient.
➢ Xarxa contra incendis al exterior de la planta.
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1.7. Procés de fabricació
El procès escollit es pot referenciar al procés Halcon. Aquest procés es pot observar a la figura 1.7.1.
Figura 1.7.1. Procès Halcon
En el  nostre  cas,  donat  que el  producte  final  és  una mescla  de glicols  segon especificacions  (1.3.2.
Qualitat de la mescla de glicols requerida), el procés restarà com es representa a la figura 1.7.2.
Figura 1.7.2. Procès planta






















1.8. Reaccións de formació.
 
Figura 1.8.1. Reaccions principals de formació.
     
La formació de trietilenglicol i de glicols superiors ja no està tan afavorida i por ser frenada amb l'addició
d'aigua amb excés, com es por observar a la figura 1.8.2.
Figura 1.8.2. Selectivitat en la producció de glicols
En aquesta gràfica podem veure i triar la relació a la que treballarà la planta de producció. Segon les
nostres especificacions, respecte a la qualitat requerida de la mescla de glicols, s'operarà amb una relació
molar 1:20, es a dir 1 mol d'òxid d'etilè per cada 20 mols d'aigua.
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H2C―CH2 + H2O
       \   ̸
        O
Òxid d'etilè   Aigua
H2C―CH2 
     ǀ ǀ      
    OH  OH
Monoetilenglicol  (MEG)
H2C―CH2 + H2C―CH2
       \   ̸                      | |      |
        O              OH  OH
Òxid d'etilè         MEG      
H2C―CH2 ― O ―CH2―CH2 
     ǀ ǀ                                    
    OH                                OH
               Dietilenglicol  (DEG)
H2C―CH2 + H2C―CH2―O―CH2―CH2
       ̸\                   |                                    |
        O               OH                              OH    
Òxid d'etilè                 DEG
H2C―CH2 ― O ―CH2―CH2―O― CH2―CH2 
     |                                                                    |
    OH                                                               OH 
    












➢ Numero CAS: 107-21-1
➢ Usos:
✔ Fabricacio polietilentereftalat ( PET), fibres com Tergal©, Dacron©, ...
✔ Anticongelant
✔ Humectant
✔ Fluid hidraulic, transmisor de calor
✔ Cosmètics, laques, tintes, ...
➢ Aspecte:
✔ Líquid incolor, d'olor suau, lleuguerament dolç i higroscòpic.
➢ Densitat ................ 1.15 gr/cm3 a  20 oC
➢ Punt d'ebullició .... 196 – 198 oC
➢ Presió de vapor .... 0,05 mm Hg a 20 oC
➢ Pes molecular ...... 62,07
➢ Solubilitat: 
✔ Soluble en aigua, alcohols alifàtics i acetona
✔ Poc soluble en bencè, toluè, diclorometà y cloroform.
➢ Ròtul NFPA




✔ 2, 2-dihidroxietil eter
✔ 2, 2-oxietanol
✔ Carbinol
✔ Eter dihidroxietilico, ...
➢ Numero CAS: 111-46-6
➢ Usos:
✔ Resines de poliuretà i poliester no saturat.
✔ Deshidratació de gas natural
✔ Plastificant





✔ Líquid incolor, d'olor suau, lleuguerament dolç i higroscòpic.
➢ Densitat ................ 1,12 gr/cm3 a  20 oC
➢ Punt d'ebullició .... 245-246 oC
➢ Presió de vapor .... 0,01 mm Hg a 30 oC
➢ Pes molecular ...... 106,12
➢ Solubilitat: 
✔ Soluble en aigua, etanol, acetona, eter.
✔ Insoluble en bencè, toluè, tetraclorur de carbó.
➢ Ròtul NFPA




✔ 2,(2 hidroxi etoxi etanol)
✔ 2, 2,- (1,2-etanodiol (oxi))bis-etanol
✔ Glicol- bis(hidroxietil) eter
➢ Numero CAS: 112-27-6
➢ Usos:
✔ Resines de poliuretà i poliester.
✔ Humectant per a tintes d'imprenta
✔ Bactericida ( en forma de vapor), fungicida
✔ Gomes, resines, laques.
✔ Sintesi orgànica
➢ Aspecte:
✔ Líquid incolor, inodor,  i higroscòpic.
➢ Densitat ................ 1,13 gr/cm3 a  20 oC
➢ Punt d'ebullició .... 285 oC
➢ Presió de vapor .... 0,01 mm Hg a 20 oC
➢ Pes molecular ...... 150,17
➢ Solubilitat: 
✔ Soluble en aigua.
✔ Insoluble en bencè, toluè i gasolina.
➢ Ròtul NFPA
  






Capítol 2. Referències de mercat
2.1. Referències  de mercat nacional
En el mercat nacional de etilenglicol, no va haver variació fins al any 2003. Fins aleshores, la meitat del
consum aparent era subministrat per l'unic productor nacional: Indústries Químiques Asociades (I.Q.A.).
L'altra meitat provenia d' importacions.
La situació va canviar quan un dels productes industrials asociats al etilenglicol, el tereftalat de polietilè
(PET), va començar a substituir progressivament al policlorur de vinil (PVC) en moltes aplicacions i es
va crear un mercat de consum d'envasos de plàstic de ús cotidià. 
Figura 2.1.1. Evolució mercat nacional d'etilenglicol
























El consum  aparent és la quantiat de producte demandada pel mercat, i s'obté de la suma de la producció
nacional i la importació, rentan la exportació.
Es veu clarament que la tendència al alça del consum aparent, és superior a la producció, i la tendència al
alça de la importació es molt important.
La producció nacional no compensa aquestes tendències, el que podría justificar una inversió en aquest
mercat.
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2.2. Referències  de mercat internacional
El mercat mundial d'etilenglicol ha crescut en els últims anys. En Estatas Units és el 30é producte més
fabricat  i en el UWM es troba entre els deu primers productes químics més usats.
A les següents figures es poden observar dades d'interès, respecte al mercal mundial.
                                           
Figura 2.2.1. Consum mundial de etilenglicol 2001-2007





















Figura 2.2.2. Evolució del preu mundial de diferents derivats del etilè durant l'any 2007.
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Figura 2.2.3. Capacitat mundial instalada i número de plantes de producció de derivats del etilè (any 2007)
Figura 2.2.4. Demanda mundial de etilè i derivats. Taxa mitja de creixement anual estimada (TMCA) 2005-2010
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Figura 2.2.5. Estructura del mercat  mundial d'etilè (any 2007)
En la següent figura es pot apreciar la gran espansió productiva en països emergents tecnològicament i
que poden supossar un rics potencial en la estabilitat dels preus en el nostre mercat nacional.
A l'hora de fer valoracions econòmiques s'ha de tenir en compte aquest punt, i fer previsions a la baixa
dels  preus  de  venda   a  mitg  terme.  A larg  termini,  si  augmenta  el  consum  d'aquestes  poblacions
emergents, els preus de venda s'estabilitzaràn i poden fer un cert repunt possitiu.
Figura 2.3.6. Expansió de la capacitat productiva del etilè i derivats (previsions)
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Capítol 3. Diagrama de procés
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La instal.lació  ha de cobrir una producció anual  de 80.000 Tn de mescla de glicols.  Els  factors que
condicionaran els càlculs són:
➢ Suministrament d'òxid d'etilè, que suposa un màxim garantitzat de 8.500 kg/h, amb contracte de 24
hores i 365 dies al any. Per aquesta raó ajustarem la produció per consumir tot el cabal suministrat,
evitan  caigudes  en  la  producció  global  en  cas  de  fallida  per  part  del  suministrador,  parades
programades i imprevistos.
➢ Qualitat de la mescla de glicols requerida com a producte final :
✔ Monoetilenglicol ....... 75,0 % min.
✔ Dietilenglicol ............. 10,0 % màx.
✔ Trietilenglicol .............. 0,5 % màx.
✔ Aigua ......................... 15,0 % màx.
➢ Producció de mescla de glicols (MG) ..... 10.000 kg/h
➢ Estequiometria de la reacció .................... 20: 1 (20 mols d'aigua / 1 mol d'òxid d'etilè)
Per l'estimació del  balanços de materia  i  energia s'ha utilitzat  el  simulador  Hyssis.  La simulació del
reactor s'ha programat amb Octave.
Les dades s'obtenen dels apartats de disseny de les dues operacions unitaries principals del procés: 
➢ R ........... Reactor per obtenció de glicols.
➢ EMTE ... Evaporador múltiple de triple efecte.
Al següent apartat (4.2.) es mostra el diagrama de blocs del procés .
S'ha de tenir en compte que el fluxe 7, a efectes de càlcul només conté aigua. Hi ha una quantitat de
glicols que surt pels condensats del triple efecte, que tornarán al reactor i al triple efecte i romandràn
donan voltes continuamant al circuit. Aquesta quantitat és fixa i tindrà una reactivitat despreciable front al
òxid d'etilè.
En el procés intervenen tres components:
➢ Reactius:   —  A ........ Aigua
                  — OE ...... Òxid d'etilè
➢ Productes: — MG ..... Mescla de glicols
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4.2. Diagrama de blocs del procés
A la seguent figura (4.2.1.) es presentent els diferents fluxes i operacions unitaries del procés, així con els
nusos  on  conflueixen  diferentes  corrents.  La  numeració  serà  l'utilitzada  per  a  referencies  en  tot  els
apartats posteriors.
Figura 4.2.1. Diagrama de blocs del procés
            
4.3. Reaccions principals
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n-1 n-2 R EMTE
1
1
2 3 4 5 6
7
H2C―CH2 + H2O
       \   ̸
        O
Òxid d'etilè   Aigua
H2C―CH2 
     ǀ ǀ      
    OH  OH
Monoetilenglicol  (MEG)
H2C―CH2 + H2C―CH2
       \   ̸                      | |      |
        O              OH  OH
Òxid d'etilè         MEG      
H2C―CH2 ― O ―CH2―CH2 
     ǀ ǀ                                    
    OH                                OH
              
         Dietilenglicol  (DEG)
H2C―CH2 + H2C―CH2―O―CH2―CH2
       ̸\                   |                                    |
        O               OH                              OH    
Òxid d'etilè                 DEG
H2C―CH2 ― O ―CH2―CH2―O― CH2―CH2 
     |                                                                    |
    OH                                                               OH 
    
                           Trietilenglicol  (TEG)     
4.4. Balanços de matèria
4.4.1. Balanç de matèria global
A la figura 4.4.1.1. es presenten les dades generals
Figura 4.4.1.1.
4.4.2. Balanç de matèria en n-1
En aquest punt s'ajunta el fluxe d'aigua fresca amb aigua recirculada procedent de l'EMTE. A la figura
4.4.2.1. es presenten les dades
Figura 4.4.2.1.
                               
                 








8.500,0  kg/h    
A
5.659,1  kg/h    
MG
14.159,1 kg/h  
MEG
11.311,0 kg/h ...79,90 %
DEG
950,2  kg/h ........ 6,72 %
TEG
43,9  kg/h .......... 0,33 %
A
1.854,0 kg/h .... 13,04 %
75,00  %  mín.
10,00  %  màx.
15,00  %  màx.










n-1 n-2 R EMTEA
OE
MG
4.4.3. Balanç de matèria en n-2
En aquest punt s'ajunta el fluxe procedent del nexe d'unió n-1 i l'alimentació d'òxid d'etilè del procés
(figura 4.4.3.1.).
Figura 4.4.3.1.
4.4.4. Balanç de matèria en el reactor R
El fluxe procedent del nexe d'unió n-2 alimenta al reactor. Pràcticament tot l'òxid d'etilè reacciona amb
l'aigua, de manera que a la sortida del reactor no hi ha presència d'òxid d'etilè (despreciable) ja que aquest



























n-1 n-2 R EMTEA
OE
MG
4.4.5. Balanç de matèria en l'evaporador múltiple efecte EMTE
En el balanç de l'evaporador múltiple d'efecte per fer el balanç s'ha considerat l'equip com una sola unitat
de procés i s'han calculat els balanços globalment.
 En aquest evaporador s'elimina un 97 % de l'aigua del fluxe d'entrada (figura 4.4.5.1.):
➢ Entrada ....... 65.718,0 kg/h
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TEG













4.6.1. Balanç d'energia global
En la següent figura es detalla el balanç global d'energia del procés (figura 4.6.1.1.).
Figura 4.6.1.1
4.6.2. Balanç d'energia en n-1
En aquest punt s'ajunta el fluxe d'aigua fresca amb aigua recirculada procedent de l'EMTE. A la figura
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n-1 n-2 R EMTEA
OE
MG
4.6.3. Balanç d'energia en n-2
En aquest punt s'ajunta el fluxe procedent del nexe d'unió n-1 i l'alimentació d'òxid d'etilè del procés
(figura 4.6.3.1.). 
Figura 4.6.3.1.
4.6.4. Balanç d'energia en el reactor R
El fluxe procedent del nexe d'unió n-2 alimenta al reactor. Pràcticament tot l'òxid d'etilè reacciona amb
l'aigua, de manera que a la sortida del reactor no hi ha presència d'òxid d'etilè (despreciable) ja que aquest



























n-1 n-2 R EMTEA
OE
MG
4.6.5. Balanç d'energia en l'evaporador múltiple efecte ME-1
En el balanç de l'evaporador múltiple d'efecte per fer el balanç s'ha considerat l'equip com una sola unitat




















n-1 n-2 R EMTEA
OE
MG
4.7. Taules de balanços.
En aquest apartat es presenten les taules amb les dades dels diferents fluxes que corresponen a la figura
4.4.1. Diagrama de blocs de procés.
Taula 4.7.1. Fluxes del 1 al 4
FLUXE 1 2 3 4
% kg/h % kg/h % kg/h % kg/h
OE
100,00 8.500,0 0,00 0,0 0,00 0,0 10,89 8.500,0
W
0,00 0,0 100,00 5.659,1 100,00 69.523,1 89,11 69.523,1
MEG
0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
DEG
0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
TEG
0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Cabal màssic (kg/h)
8.500,0 5.659,1 69.523,1 78.023,0
Cabal volumètric (m3/h) 9,7 5,7 69,6 79,3
Cabal molar (kmol/h)
193,0 314,0 3.858,1 4.151,0
Densitat (kg/m3)
879,7 1.000,0 998,9 985,1
Pes molecular
44,05 18,02 18,02 19,26
Fase
Líquida Líquida Líquida Líquida
Temperatura (ºC)
15,0 20,0 149,0 140,8
Pressió (kPa)
2.530 2.530 2.530 2.530
Viscositat (cp)
0,306 1,002 0,183 0,151
Tensió superficial
25,35 42,96 48,90 48,36
Entalpia (kJ/kg)
-1.786 -15.840 -15.288 -13.810
Calor específic (kJ/kgºC)
2,033 4,188 4,283 4,121
Cond. Tèrmica (W/mºK)
0,165 0,603 0,677 0,635
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Taula 4.7.2. Fluxes del 5 al 7
FLUXE 5 6 7
% kg/h % kg/h % kg/h
OE 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
W 84,23 65.718,0 13,04 1.854,0 96,20 63.864,0
MEG 14,50 11.311,0 79,90 11.311,0 3,80 0,0
DEG 1,22 950,2 6,72 950,2 0,00 0,0
TEG 0,06 43,9 0,33 43,9 0,00 0,0
Cabal màssic (kg/h) 78.023,1 14.159,1 63.864,0
Cabal volumètric (m3/h) 79,2 15,3 63,9
Cabal molar (kmol/h) 3.837,8 294,4 3.544,0
Densitat (kg/m3) 983,1 925,4 998,8
Pes molecular 20,33 48,09 18,02
Fase Líquida Líquida Líquida
Temperatura (ºC) 197,7 58,0 100,0
Pressió (kPa) 2.530 10 101
Viscositat (cp) 0,104 3,433 0,283
Tensió superficial 36,57 46,15 56,72
Entalpia (kJ/kg) -13.755 -8.260 -15.170
Calor específic (kJ/kgºC) 4,322 2,930 4,133
Cond. Tèrmica (W/mºK) 0,635 0,328 0,669
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Capitol 5. Disseny i Calcul Reactor per l’obtenció de mescla de glicols
(R-101)
5.1. Disseny i càlcul reactor per l'obtenció de mescla de glicols ( R- 101 )
El reactor escollit per la producció de glicols es del tipus RCFP, es a dir un reactor continuo de flux de
pistó adiabàtic
Els motius principals d'aquesta desició són:
➢ Baix manteniment mecànic i de neteja, front a reactors amb agitació mecànica, isotèrmics o intermedis
(una neteja anual seria suficient).
➢ Fiabilitat de funcionament, degut a l'absència de peçes móvils.
➢ Sistema de control  relativament senzill.
 
El reactor consta d’un doble tub per on circulen els reactants, un cilindre exterior aïllat i un con intern
central.
Els reactants entren per el con circulant fins al final i retornen pels laterals fins a la sortida del reactor.
D'aquesta forma escalfen l'entrada del reactor i l'aïllen, aprofitan l'energia de la reacció i accelerant la
cinètica de la mateixa. A la figura 5.1.1.1. es pot observar el fluxe de fluids.
Figura 5.1.1. Esquema reactor RCFP
  
De la bibliografia consultada respecte a al reacció d'obtenció de monoetilenglicol, s'adopten les primeres
decisions:
➢ Temperatura de treball entre 190 i 200  ºC






La reacció principal és una  hidratació d'òxid d'etilè, i les posteriors són addicions succecsives d'òxid
d'etilè als productes obtinguts.
A la  següent  figura  5.2.2.1.,  podem observar  que  amb  adicio  d'aigua  en  excès  es  pot  modificar  la
proporció de MEG, DEG i TEG. 
En el nostre cas con ja s'ha dit al apartat Introduccio, treballarem amb una relacio d'aigua de 20 a 1, es a
dir vint mols d'aigua per cada mol d'etilè. Aquesta és la proporció més adecuada, per la demanda del
nostre mercat potencial. La relació 20:1 afavoreix la formació de MEG front a la formació de reaccions
secundàries: DEG, TEG,... 
Figura 5.2.2.1. Selectivitat en la producció de glicols.
      
 
La  línea  discontinua  del  gràfic  indica  que  treballan  a  la  relació  1:20,  les  proporcions  de  glicols
aproximades són:
➢ MEG... 90 %
➢ DEG.... 10 %






En la reacció principal, l’òxid d’etilè (OE) reacciona amb l’aigua  formant monoetilenglicol (MEG). 
Figura 5.2.1.1. Reacció de formació de monoetilenglicol
                 
5.2.2. Reaccions secundàries
En les reaccions secundàries, els glicols pesats es formen per l’addició successiva d'òxid d'etilè al glicol
format. anteriorment. 
Es considera que els glicols pesats que es formen són el dietilenglicol (DEG) i el trietilenglicol (TEG).
Considerem la formació de glicols més pesats nula.
En la següent reacció el monoetilenglicol reacciona amb òxid d'etilè formant dietilenglicol.
Figura 5.2.2.1. Reacció de formació de dietilenglicol
                  
En la següent reacció el dietilenglicol reacciona amb òxid d'etilè formant trietilenglicol.
Figura 5.2.2.2. Reacció de formació de trietilenglicol
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H2C―CH2 + H2O
       \   ̸
        O
Òxid d'etilè   Aigua
H2C―CH2 
     ǀ ǀ      
    OH  OH
Monoetilenglicol  (MEG)
H2C―CH2 + H2C―CH2
       \   ̸                      | |      |
        O              OH  OH
Òxid d'etilè         MEG      
H2C―CH2 ― O ―CH2―CH2 
     ǀ ǀ                                    
    OH                                OH
          Dietilenglicol  (DEG)
H2C―CH2 + H2C―CH2―O―CH2―CH2
       ̸\                   |                                    |
        O               OH                              OH    
Òxid d'etilè                 DEG
H2C―CH2 ― O ―CH2―CH2―O― CH2―CH2 
     |                                                                    |
    OH                                                               OH 
    
                       Trietilenglicol  (TEG)     
5.3. Velocitat de les reaccions
5.3.1. Velocitat de la reacció principal, r
MEG
Ve donada per l’expressió:
                                              r
MEG









expresat en kmol / m3. s
➢ k  depèn de la temperatura segon l'ecuació d'Arrhenius definida com:
                                              k = A · e 
– (E /R . T )
✔ A ... Factor preexponencial........... = 338 m9  / kmol3 . s-1
✔ E ... Energia d'activació ................= 18.880 cal / g · mol   
✔ R ... Constant universal de gassos = 1,987 cal / mol · K
✔ T ... Temperatura absoluta 0K
➢ C
OE  
.... Concentració molar d'òxid d'etilè en la solució .  
➢ C
H2O
 ... Concentració molar d'aigua en la solució.
➢ C
ROH





 + 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 + 2 · C
P4EG
 + 2 · C
P5EG
 + etc.                   
5.3.2. Velocitats de reacció per les reaccions secundàries, r
DEG
  , r
TEG
Els glicols pesats es formen per l’addició successiva de l’òxid d’etilè al glicol format, venen donades per
les expressions:
                                         r
DEG







                                        r
TEG








El  disseny  funcional  del  reactor  ha  estat  realitzat  mitjançant  el  programa  Octave.  S'ha  utilitzat  el
simulador Hyssis, per obtenir dades de les corrents d'entrada i sortida el reactor.
En la determinació del temps de residència, només s’ha tingut en compte la reacció principal (obtenció de
MEG), perquè l’efecte de les reaccions secundàries es pot menysprear. 
Un cop establert el temps de residència, s’ha fet una simulació del comportament a l’interior del reactor,
en la qual s’ha estudiat l’evolució de les concentracions de reactius i productes i també s’ha analitzat
l’evolució de la  temperatura  dins  del  reactor.  Per  fer  les  respectives  simulacions  s'han   plantejat  els
següents balanços de matèria i energia.
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5.4.1. Balanç de matèria
    dC
OE 
          
 ―–———  =   –  A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 –
    dτ
                         – 2 · A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 –
                       
                         – 2 ·A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 
    dC
H2O
          
 ―–———  =   – A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 
    dτ
  
    dC
MEG
          
 ―–———  =  2 ·A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 
    dτ
    dC
DEG 
          
 ―–———  =   2 · A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 
    dτ
    dC
TEG 
          
 ―–———  =   2 · A · e 






+ 2 · C
MEG
 + 2 · C
DEG
 + 2 · C
TEG
 )2 
    dτ
➢ C
OE
 ................... Concentació molar d'òxid d'etilè en la solució.
➢ C
H2O 
.................. Concentració d'aigua en la solució.
➢ C
MEG
 ................. Concentració de monoetilenglicol en la solució.
➢ C
DEG
 ................. Concentració de dietilenglicol en la solució.
➢ C
TEG
 ...................Concentració de trietilenglicol en la solució.
➢ τ ....................... Temps de residència al reactor. 
➢ A · e – (E /R . T )... Definit a l'apartat  5.1.2.2.
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5.4.2. Balanç d’energia
                                                                                                                                             
    dT           n
OEo
 · ∆ H
MEG                 
1
 
              dC
MEG                     
dC
DEG                       
dC
TEG     
 ——— = ——————— · ——— ·     ———— + 2 · ———— + 3 · ————          




           C
OE
                 dτ                     dτ                      dτ             
                
➢ C
OE
 .........Concentració molar d'òxid d'etilé en la solució.             
➢ C
MEG
 .......Concentració molar de monoetilenglicol en la solució.
➢ C
DEG 
.......Concentració molar de dietilenglicol en la solució.
➢ C
TEG 
.... ...Concentració molar de trietilenglicol en al solució.
➢ T ..............Temperatura absoluta K
➢ τ ............. Temps de residència al reactor.
➢ N
OEo
 ....... Nombre de mols d'oxid d'etilè inicials en el reactor.
➢ ∆H
MEG
 ... Variació d'entalpia del monoetilenglicol. 
➢ Ʋ ........... Coeficient estequiomètric. Es negatiu perque és un producte.
➢ N
jo
 .......... Nombre de especies químicas presents en el reactor (inicialment òxid d'etilè i aigua) 
➢ c
Pj
 ...........Capacitat calorífica de cadascú dels elements que intervenen en la reacció (òxid d'etilè, 
                 aigua, MEG, DEG, TEG)
5.4.3. Resultats dels balanços
En l’apartat  de anexos es  mostre  el  disseny de programació  amb Octave.  Aquest  permet  estudiar  el
comportament  dins  del  reactor  en  funció  de  la  producció  demanada  i  de  les  condicions  d’entrada
establertes. 
En la figura 5.4.3.1. es mostra l’evolució de la concentració de reactius i productes en funció del temps de
residència. En la figura 5.4.3.2. es detalla l’evolució de la temperatura al llarg del reactor.
Figura 5.4.3.1. Evolució de les concentracions d'òxid d'etilè (OE), monoetilenglicol (MEG), dietilenglicol
                              (DEG) i  ( TEG) trietilenglicol a l'interior del reactor.                                           
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Figura 5.4.3.2. Evolució de la temperatura de l'interior del reactor
        
Del càlculs i de les anteriors figures s'han obtingut les següentes dades i s'han pres les següentes decisions
( D representa dada, d representa desició ) :
➢ Temps de residència al reactor ...... = 7 minuts (d)
✔ Teoricament són 3 minuts per la total conversió del òxid d'etilè, per seguretat es desideix 7 minuts
➢ Temperatura de entrada al reactor . = 141 ºC (D)
➢ Tempetatura de sortida del reactor  = 197,7 ºC (D)
➢ Diàmetre intern reactor ................. = 1,2 m (d)
➢ Volum intern reactor ( sense fons)  = 9,5 m3 (d), segons càlcul 9,2428 m3 (D )
➢ Longitud reactor (sense fons) ....... = 8,4 m (D)
En les taules 5.4.3.1 i 5.4.3.2 és detallen les concentracions, condicions d’operació i les propietats físico -
químiques de les corrents d’entrada i sortida del reactor (fluxes 4 i 5 en el diagrama de procés).
S'ha utilitzat el programa Hyssis.
Taula 5.4.3.1.  Concentracions i propietats del fluxe d’entrada al reactor (fluxe 4)
Fluxe      4
Concentracions % kg / h
Òxid d’etilè 10,89   8.500,0
Aigua 89,11 69.523,1
Monoetilenglicol  0,0           0,0
Dietilenglicol  0,0           0,0
Trietilenglicol  0,0           0,0
Pes molecular         19,26
Fase Líquida
Temperatura (ºC)       140,8
Pressió (kPa)    2.530,0
Cabal molar (kmol/h)    4.051,4
Cabal màssic (kg/h)  78.023,1
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Fluxe      4
Cabal volumètric (m3/h)             79,2
Densitat (kg/m3)           985,1
Viscositat (cp)                  0,151
Tensió superficial (dyn/cm)              48,36
Entalpia (kJ/kg)    -13.810,0
Calor específic (kJ/kgºC)                  4,121
Cond. Tèrmica (W/mºK)                  0,635
   
Taula 5.4.3.2. Concentracions i propietats del fluxe de sortida del reactor (fluxe 5)
Fluxe      5
Concentracions % kg / h
Òxid d’etilè   0,00           0,0
Aigua 84,23  65.718,0
Monoetilenglicol 14,50  11.311,0
Dietilenglicol   1,22       950,2
Trietilenglicol   0,06         43,9
Pes molecular 20,33
Fase Liquida
Temperatura (ºC)           197,7
Pressió (kPa)        2.530,0
Cabal molar (kmol/h)       3.837,8
Cabal màssic (kg/h)     78.023,1
Cabal volumètric (m3/h)            79,2
Densitat (kg/m3)          985,2
Viscositat (cp)                  0,104
Tensió superficial (dyn/cm)              36,57
Entalpia (kJ/kg)    -13.755,0
Calor específic (kJ/kgºC)                  4,345
Cond. Tèrmica (W/mºK)                  0,625
5.5. Disseny mecànic
El reactor s'ha dissenyat seguint la normativa ASME ( American Society of Mechanical Engineers) per
disseny d'aparells a pressió.
Els materials escollits ( veure 1. Introducció), son els següents:
➢ Acer inoxidable ... AISI 316
➢ Aïllant ................. Manta Spintex 322-G-70 ( Isover)   
5.5.1. Dimensions gererals del reactor
Dels  càlculs  dels  balanços  de  matèria  i  energia  i  de la  bibliografia,  troben les  següents  dimensioms
generals del reactor, reflejades a la figura 5.1.4.1.1. El el capitol “Fulls d'especificacions” es troben totes
les dades.
Respecte a la pèrdua de càrrega del reactor és estimada i s'ha pres la següent determinació:
➢ Equivalència comparativa amb un sol tub, amb els valors
✔ Longitud ........ = 16,80 m (doble de la longitud del reactor)
✔ Diàmetre ........ = 0,35 m (diàmetre mig entre entre el diàmetre de entrada i sortida del con central)
➢ Perdua de càrrega = 50 Pa  per una velocitat de 0,25 m/s [DEG79]
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Figura 5.5.1.1. Dimensions  generals del reactor (sense escala)
➢ Volum total intern reactor ..... 9,8 m3 (sense descomptar el volum ocupat pel acer del con intern).
De la anterior figura, definirem tres parts principals:
➢ Cilindre
➢ Con intern
➢ Fons toriesfèric ( dos unitats)
Cilindre
➢ Longitud .................... = 8,4 m
➢ Diàmetre interior ......  = 1,2 m
➢ Area superficie lateral = 31,66 m2
➢ Volum intern .............. = 9,5 m3
Con intern
➢ Longitud ......................... = 8,4 m
➢ Diàmetre interior entrada = 0,15 m (6”)
➢ Diàmetre interior sortida  = 1,04 m (41”)
➢ Angle .............................. ≈ 3o
➢ Area superficie lateral .... = 15,72 m2
Fons toriesfèric
➢ Longitud ( alçada ) .... = 0,18 m
➢ Diàmetre interior........ = 1,2 m
➢ Area superficie lateral = 1,36 m2


















5.5.2. Càlcul dels gruixos
Els gruixos es calcularan segon la pressió interna i  externa,  adoptant la mesura més gran de les dos
opcions. Inicialment es calculen les següentes pressions  i temperatures per obtenir els gruixos. 
Pressions
                              P
DIS
 = 1.1 · P
OP
    =  26,1   ≈  28 bar
 
                              P
PRO 
= 1.5 · P
DIS 
 · (Sta / Std)  =  46,2 bar
➢ P
DIS
............ Pressió de diseny 
➢ P
OP
 ............ Pressió de operació = 25 bar ( segons càlcul )   
➢ P
PRO
............ Pressió de prova
➢ (Sta / Std) ... Coeficien tensions  = 1,1
✔ Sta ... Esforç a la tensió del material a temperatura ambient.
✔ Std ... Esforç a la tensió del material a la temperatura de diseny.
Temperatures
                                    T
DIS
 =  T
OP
 + 122 ºC = 319 oC =606 oF
➢  T
DIS
 ... Temperatura de disseny
➢  T
OP
 ....Temperatura d'operació .......................... = 197 oC ( segons càlcul )
➢ ∆ T ..... Increment de temperatura per seguretat  = 122 oC ( bibliografia)
5.5.2.1. Càlcul  del gruix del cilindre, t
CIL
Càlcul del gruix  segons la pressió interna  




 ) / ( S · E  – ( 0.6 · P
DIS  
) ) =18,1
                                t
CIL
 =  t  + ( 1 + ( 0,07 · t ) ) = 20,4 mm
➢ P
DIS
 .................... Pressió de disseny..................... =  28 bar
➢ R
CIL
 .................... Radi intern del cilindre ............ =  600 mm.
➢ S ......................... Esforç de ruptura del material   = 1.110 bar.
➢ E ..........................Factor de soldadura ................  = 0,85 ( consideran que la soldadura es doble i està
                                                                                              radiografiat parcialment, veure anex )
➢ (1 + ( 0,07· t ) ) ...Valor afegit al gruix per les següentes raons:
✔ 1 mm .... Per corrosió (0,1 mm durant 10 anys )
✔ 0,07· t ... Per defectes de construcció
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Càlcul del gruix segons la pressió externa:
Segons [ASM93], el càlcul del gruix del cilindre segons la pressió externa, es determina a partir d’un
càlcul iteratiu que es mostra a contiuació. ( Figura 5.5.2.1.1.)
Figura 5.5.2.1.1. Càlcul interactiu segon la pressió externa




Suposar un gruix 
tSuposat
     L = LCIL + ( LFONS  ̸ 3 )3 )
   D0 = DCIL + tSuposat
       L  
n  
  D0        |     D0 ̸     tSuposat
     Trovar a les taules els valors de A i B
                                                                       
 Pa = ( 4 · B )  ̸  ( ( 3 · ( D0 ̸    tSuposat ) )
     Pa   ˃   PDIS
             Gruix de la pared
                tSuposat  =  tCIL
On les variables són:
➢ D
0
 ....... Diametre extern del cilindre = A trobar
✔ D
0
 =  D
CIL




 .. Diàmetre intren del cilindre = 1200 mm
➢ P
a
 ....... Pressió que pot suportar = A trobar
➢ P
DIS
 .... Pressió de disseny ........ = 28 bar
➢ L
CIL
 ..... Longitud del cilindre ... = 8,4 m
➢ L
FONS
 .. Longitud del fons ........ = 0,18 m
A les taules 5.5.2.1.2. i 5.5.2.1.3. es mostren els valors els factors A i B.
Per entrar en el factor B, farem servir la temperatura  de disseny,  T
DIS
 = 606 oF (        )
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Tabla 5.5.2.1.2. Valor del factor A
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Tabla 5.5.2.1.3.  Valor del factor B
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Els resultats són els següents:
➢ t
CIL 
 ... Segon càlcul interactiu . = 40,0 mm
➢ Pa ..... Pressió que pot suportar = 28,05 bar 
Aplicant el mateixos increments de gruix que en el càlcul de la pressió interna, obtenim:
t
CIL 
(final) =  t
CIL
(inicial) + (1 + ( 0,07·  t
CIL
(inicial) ) ) = 43,8 mm ≈ 45 mm
Pa = 32,0 bar        
➢ (1 + ( 0,07· t ) ) ...Valor afegit al gruix per les següentes raons:
✔ 1 mm .... Per corrosió (0,1 mm durant 10 anys )
✔ 0,07· t ... Per defectes de construcció




                              S
0




 ) / ( 4 · t
CIL
 ) = 93,3 bar
➢  R
CIL
 ... Radi intern del cilindre = 600 mm 
Aquest esforç   S
0
 , sempre ha de ser inferior a l'esforç de ruptura del material  S ( 1.110 bar )
5.5.2.2  Calcul del gruix del con intern,  t
CON
 
El con inter no és un recipient a pressió en si. Consultat biblografía, es recomana un gruix deu vegades
inferior al cos principal del reactor (cilindre), amb un mínim de 2 mm. En el nostre cas :
                           t
CON
  =   t
CIL
 · 0,1 = 4,5 mm  ≈  5 mm
➢ t
CIL
 ... Gruix del cilindre  = 45 mm
5.5.2.3. Càlcul del gruix del fons toriesfèric, t
FONS
S'opta per un fons decimal, el més comú industrialment, i es suposa que no te soldadures (E=1)
Càlcul del gruix del fons segons la pressió interna
Segons [ASM93], es calcula el gruix  del fons.  




 · M ) / ( ( 2 · S · E )  –  ( 0,2 · P
DIS  
) ) = 23,3 mm
                                  t
FONS




 ...................... Pressió de disseny ...................=  28 bar
➢ D
FONS
 ................... Diàmetre intern del fons ......... = 1.200 mm
➢ M .......................... Factor que per aquest fons.......= 1,54 ( Veure anex)
➢ S  .......................... Esforç de ruptura del material  = 1.110 bar
➢ E ...........................Eficiència de soldadura ............= 1 
➢ ( 1+ ( 0,07 · t ) ) ...Valor afegit per les següentes raons:
✔ 1 mm ...... Per corrosió (0,1 mm durant 10 anys)
✔ 0,07 · t .... Per defectes de construcció
Càlcul del gruix dels fons segons la pressió externa
                               t = ( 1.67· P
DIS
 · D 
FONS
 ·  M  ) / ( (2 · S  ) – ( 0.2 ·1,67· PDIS ) ) = 39,1 mm
                              
                               t
FONS
 =  t  + ( 1 +  ( 0,07 · t) ) = 42,8 mm ≈ 45 mm 
➢ P
DIS
 ....................... Pressió de disseny .................. = 28   bar
➢ D
FONS
 .....................Diàmetre inter del fons .......... = 1.200 mm
➢ M ........................... Factor que per aquest fons...... = 1,54 (Veure anex)
➢ S  ........................... Esforç de ruptura del material  = 1.110 bar
➢ E ............................ Eficiència de soldadura .......... = 0,85
➢ (1 +   ( 0,07 · t ) ) ...Valor afegit per les següentes raons:
✔ 1 mm ......Per corrosió (0,1 mm durant 10 anys)
✔ 0,07 · t ... Per defectes de construcció
5.5.3. Pes del reactor 





 ...... Longitud del cilindre ... = 8,4 m
➢ R
CIL
 ...... Radi intern del cilindre = 0,6 m
➢ t
CIL
 ....... Gruix del cilindre ........ = 0,045 m
➢ ρ
ACER
 ... Densitat del acer .......... = 7.960 kg / m3
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PCIL π · LCIL  · [ ] . ρACER(  ﴿ –2 2RCIL  + tCIL RCIL 11.768 kg=
Pes del fons, P
FONS
             
El reactor consta de dos fons, aixi el pes total  del fons serà:
P
FONS
  (total)  = 1.606 ·2 = 3.312 kg
➢ C
FONS
 ... Constant fons ............ = 0,0778 
➢ D
FONS
 ... Diàmetre  intern fons  = 1,2 m
➢ tFONS ..... Gruix del fons ........... = 0,045 m
➢ ρ
ACER






 ..... Longitud del con...... = 8,4 m
➢ R
PCON
 ... Radi petit del con .... = 0,075 m
➢ t
CON
 ...... Gruix con ................. = 0,005 m
➢ R
GCON
 ... Radi gran del con ..... = 0,520 m
➢ ρ
ACER
 .... Densitat del acer........ = 7.960 kg / m3 
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PFONS ( DFONS  + tFONS ) – DFONS[ ] . ρACERCFONS   · 3 3 =  1.606  kg=
[PCON · LCONπ 3 [ ( RPCON  + tCON )2 + [( RPCON  + tCON)·(RGCON + tCON )]+(RGCON  + tCON )]2 –
RPCON  )
2
+ (RPCON  · RGCON ) ]( RGCON  )2(– [ + ] . ρACER
=
=  630 kg
Pes del aïllant, P
AÏLL
Per el càlcul del pes del aïllant, s'ha considerat un cilindre de les dimensions màximes del reactor:
➢ L
CIL
 ... Longitud cilindre ....... = 8,85 m
➢ R
CIL
 ... Radi  exterior cilindre  = 0,645 m
Per el càlcul del gruix de l'aïllant, s'ha utilitzat el programa de la firma ISOVERT “ Induvert versión 1.2.
Cálculos de aislamiento térmico industrial”
➢ t
AÏLL
 .... Gruix aïllant .......... = 0,2 m
➢ ρ
AÏLL
 ... Densitat de l'aïllant = 70 kg / m3 
Pes de la xapa de recubriment de l'aïllant, P
XAPA
 




 ... Longitud cilindre ....... = 9,25 m
➢ R
CIL
 ... Radi  exterior cilindre = 0,665 m
La xapa és de acer al carboni galvanitzat amb les següents característiques:
➢ t
XAPA
 ..... Gruix xapa ........... = 0,26 mm
➢ ρ
XAPA
 ... Densitat de la xapa = 7.800 kg / m3 
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PAÏLL π · LCIL · [ ] · ρAÏLL  +–2 2tAÏLL ﴾  ﴿RCIL  + RCIL
+  2 · π ·  ﴾  ﴿RCIL  + tAÏLL
2
·  tAÏLL · ρAÏLL  
=
=  643 kg
PXAPA  π · LCIL · [ ] · ρXAPA  +–2 2tXAPA ﴾  ﴿RCIL  + RCIL
+  2 · π ·  ﴾  ﴿RCIL  + tXAPA
2
·  tXAPA · ρXAPA  
=
=  84  kg









  =  9.720 Kg
➢ V
UR










 ... Volum  intern reactor .......... = 9,8 m3
➢ V
CON
 .... Volumen del acer con intern = 0,08 m3
➢ ρ
AIGUA
 .. Densitat de l'aigua .............. = 1000 kg/m3
5.5.3.1. Pes del reactor buit,  P
RBUIT
















 = 16.890 kg
➢ P
CIL
 ..... Pes del cilindre ... = 11.768 kg
➢ P
FONS
 ... Pes del fons ........ = 3.312 kg
➢ P
CON
 .... Pes del con ......... = 630 kg
➢ P
AÏLL
 ..... Pes del aïllant ..... = 643 kg
➢ P
XAPA
 .... Pes xapa ............. = 84 kg
➢ P
SUP
 ..... Pes suports .......... = 303 kg ( càlcul apartat 5.5.4.1. )
➢ P
COM
 .... Pes complements  = 150 kg ( pes estimat de les orelles d'izatge i de les brides d'entrada i
                                                             sortida del reactor, les brides del disc de ruptura, buidat i regitre
                                                             de neteja)








 = 26.610 kg 
➢ P
BUIT
 .... Pes del reactor buit ................................................... = 16.890 kg
➢ P
AIGUA
 ... Pes de l'aigua que ocupa el volumen útil del reactor = 9.720 kg
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5.5.4. Suports
Els suports del reactor es desideixem segon la següent taula (normas ASME)
Taula 5.5.4.1. Suports per a recipients horizontals
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Les variables A1 – K, es poden interpretar a la seguent figura





5.5.4.1. Càlcul dels suports 
En el nostre cas el diàmetre exterior del cilindre del reactor:
➢ D ext.
CIL
 = 129 cm = 50,787”




 ... Diàmetre exterior cilindre  = 50,79”
➢ Càrrega màxima per a dos suports ...... = 20.454 kg
➢ A1 ........................................................ = 32.5”
➢ B .......................................................... = 8”
➢ C .......................................................... = 45,5”
➢ E .......................................................... = 9”
➢ F .......................................................... = 19”
➢ G .......................................................... = 52,5”
➢ H .......................................................... = 0,5”
➢ J ........................................................... = 12”
➢ K .......................................................... = 3/8”
➢ Diàmetre ancla .................................... = 7/8”
➢ Diàmetre barreno ................................ = 1-1/8”
➢ Barreno ovalat ..................................... = 1- 1/8” + 1- 3/4”
➢ Filet de soldadura ................................ = 3/8”
➢ Pes d'un suport .................................... = 100,50 kg
➢ Cartabons intermitjos .......................... = 2
➢ P
SUP
 ... Pes suports .............................. = 303 kg
En el nostre cas, el pes del reactor ple d'aigua supera la càrrega màxima per a dos suports, aleshores es
decideix instal.lar tres suports. El pes que poden suportar serà de :
Càrrega màxima per a tres suports = (20.454 Kg / 2) · 3 = 30.681 Kg
El pes del reactor ple d'aigua es pues inferior al pes que poden suportar el tres suports:
P
RPLE
 = 26.610 kg < 30.681 kg
Les dades anteriors són bibliogràfiques, i contemplen altres verificacions respecte als suports:
➢ Seccció tranversal efectiva del suport, per la resistència de la forza horizontal.




A la següent figura es presenten les dimensions de les orelles d'izatge.
Figura 5.5.5.1. Dimensions de les orelles d'izatge
    
    
La capacitat màxima es per cada una de les orelles. En el nostre cas escollim la fila asenyalada per la
flexa [            ]
➢ P
RBUIT 
 ........Pes del reactor buid .................... = 16,9 Tn
➢ C
OREL
 ......... Capacitat màxima de dos orelles = 27 Tn
 La decisió és correcta perque:
P
RBUIT 
˂    C
OREL
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TIPO I
A la següent figura es presenta la recomanació de  l'ubicació de les orelles d'izatge.
Figura 5.5.5.2. Ubicació de les orelles d'izatge 
En el nostre cas tenim els seguents valors:
➢ A ............................................................................... = 1 - 1/2”
➢ B ............................................................................... = 8 – 3/4”
➢ C ............................................................................... = 8 - 3/16”
➢ D ............................................................................... = 1 – 1/2”
➢ F ............................................................................... = 3”
➢ G ............................................................................... = 3/4”
➢ H ............................................................................... = 1/2”
➢ Diàmetre de barreno ................................................. = 1 – 1/2”
➢ Quantitat de peçes per recipient ................................ = 2
➢ Angle d'izatje 2 ·  ................................................... = 120o
➢ Distància mínima de la línea de soldadura ( 5 · t
CIL
 ) = 0,225 m
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2 * Ɵ  máximo 1200 
L.T. - Línea transversal
L.S. - Línea de soldadura
Les dades anteriors són dades bibliografiques, on ja es tenen en compte altres consideracions com les
verificacions referents  a l'espesor del recipient per soportar  les forçes aplicades a la orella,  i  que la
soldadura aplicada per fixar l'orella sigui suficient..
Capítol 6. Disseny del triple efecte
6.1. Disseny del triple efecte
El triple efecte (EMTE) es la operació unitària que segueix al reactor (R).
Aquesta operació recupera el aigua que surt del reactor, aigua en excès que s'afegit per portar la reacció a
la relació  molar 1:20.
Consultan  diversos  autors,  s'ha  escollit  aquest  tipus  d'operació  per  que  és  la  més  recomanada  en  la
producció de glicols desde el pun de vista econòmic, donada la gran quantitat d'aigua que s'ha d'extreure.
A la figura 6.1.1. es pot observar un esquema d'ejemple de triple efecte.
Figura 6.1.1. Esquema d'ejemple de triple efecte 
6.2. Caracteristiques generals de l'operació.
6.2.1. Definició
El triple efecte constarà de tres unitats, que a la vegada estaràn formades de dos unitats :
➢ Un bescanviador vertical de carcasa i tubs, amb un sol pas de tubs i un sol pas de carcasa.
➢ Un separador amb retorn a l'entrda del bescaviador.
A la figura 6.2.1.1. es pot observar el conjunt, que anomenarem evaporador.
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L'alimentació del triple efecte pot ser de tres tipus:              
➢ Alimentació directa ( en paral.lel ).
➢ Alimentació a contracorrent.
➢ Alimentació independent ( alimentació simultània).
En el nostre cas s'ha escollit la alimentació directa per les següents raons:
➢ No requereix cap tipus de bomba per passar la dissolució d'un efecte al altre, ja que la circulació es en
sentit de pressions decreixents, cosa que no ocurriria en la circulació a contracorrent.
➢ Aprofita la elevada temperatura de la alimentació de la dissolució en el primer efecte, que pot ser és el
més critic ( és una corrent que ve del reactor).
➢ Si  la  viscositat  de  la  dissolució  concentrada  final  fos  molt  elevada,  es  podría  pensar  amb  una
alimentació a contracorrent, pero no és el nostre cas.
➢ No és un procès on es genera molta bruticia, cosa que ens faria pensar en una alimentació independent
6.2.2.1. Alimentació directa ( en paral.lel )
La dissolució diluïda entra en el primer efecte i es concentra parcialment, després passa al segon efecte i
d'aquest al tercer.
La dissolució concentrada s'obté de la cambra d'evaporació de l'últim efecte, així la circulació dels dos
fluids és en paral.lel. Ala figura 6.2.2.1.1. es por observar la circulació.
Figura 6.2.2.1.1. Alimentació directa (nostre cas)
➢ W ... Vapor d'aigua
➢ l ...... Dissolució diluïda
➢ L ..... Dissolució concentrada
6.2.2.2. Alimentació a contracorrent
La dissolució diluïda entra a l'últim efecte i es concentra parcialment, després passa al segon efecte i
d'aquest al primer.
La dissolució concentrada s'obté de la cambra d'evaporació del primer efecte, així la circulació dels dos








Figura 6.2.2.2.1. Alimentació a contracorrent
➢ W ... Vapor d'aigua
➢ l ...... Dissolució diluïda
➢ L ..... Dissolució concentrada
6.2.2.3. Alimentació independent ( alimentació simultània)
La dissolució diluïda es divideix i entra simultàneamant a tots els efectes.
La dissolució concentrada procedent de cada efecte s'uneix després en un únic corrent final. A la figura
6.2.2.3.1. es pot observar la circulació.
Figura 6.2.2.3.1. Alimentació independent
➢ W ... Vapor d'aigua
➢ l ...... Dissolució diluïda















A tenir en compte inicialent:
➢ La fracció màssica de solut de sortida a l’últim efecte serà igual a 0.8690, essent el solut la suma de
MEG, DEG i TEG. S’escull aquesta dada perquè és la que dóna els millors resultats fent la simulació
amb  Hysis.
➢ No es considera arrossegament pels vapors o evaporació de solut als separadors dels evaporadors. No
es vol dir amb això que l’arrossegament o l’evaporació no tingui lloc, sinó que com la quantitat que
surt pels vapors és petita fa que es puguin negligir i així es simplifiquen molt els càlculs. En canvi, es
prendran  mesures  que  compensin  el  fet  de  negligir  el  solut  que  surt  per  dalt  dels  vapors  com
sobredimensionar  equips,  entre  ells  els  bescanviadors,  les  cambres  de  gasos  als  evaporadors,  les
canonades, etc. A més, aquest fet no és molt rellevant perquè els vapors després de condensar-se seran
emprats com a reactius, així que el solut no es perdrà sinó que aquesta quantitat romandrà constant a
l’interior del sistema. Pel que fa a la reacció afectarà poc per ser una quantitat petita, encara que tot i
així aquesta tindrà el temps de residència sobredimensionat per aquest i altres problemes. El temps de
residència del solut també es veu augmentat per aquest fet però com el solut no és sensible al temps
d’exposició a altes temperatures o diferents pressions aquest no serà un problema.
➢ La proporció de MEG, DEG i TEG és la mateixa que a la sortida del reactor.
➢ Es cabals de vapor dels tres efectes seran aproximadament iguals, o sigui, V1=V2=V3
➢ La pressió a l’últim efecte serà P3=10 kPa. Interessa una pressió a l’últim efecte al buit per així poder
tenir una major diferència de temperatures. El que passa és que com més baixa sigui la pressió més
difícil es farà condensar els vapors perquè menor serà la diferència de temperatura amb l’aigua de
refrigeració. Amb pressió igual a 10 kPa la temperatura de condensació dels gasos serà a 45,73 ºC
mentre que l’aigua de refrigeració estarà al voltant dels 30 ºC.
➢ En el  nostre  cas,  el  diseny serà  d'  un evaporador  de  triple  efecte  amb alimentació  directa  i  amb
elevació del punt d'ebullició.
➢ De la temperatura major, que és la de condensació del vapor en el primer efecte, a la menor, que és la
de condensació del vapor que surt del condensador final, situarem totes les temperatures del sistema.
Sempre es complirà que la temperatura d'ebullició en un efecte 'es major que la de condensació en el
següent per l'elevació del punt d'ebullició. S'haurà de complir, que la temperatura de condensació en
un efecte sigui major que la de ebullició en el mateix efecte, perquè hi haigui la força impulsora per la
transmissió de calor. 
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6.3. Balanços 
A la següent figura es presenta el esquema de circulació dels fluid i  la nomenglatura que s'utilitzarà en el
desenvolupament dels balanços.
Figura 6.3.1. Circulació de fluids i nomenglatura
Les diferents variables es defineixen a continuació:
➢ T
W
 ....... Temperatura de condensació al bescanviador del efecte I en oC
➢ T
R
 ....... Temperatura de sortida del reactor en oC
➢ T
C  
....... Temperatura de sortida del condensador final en oC
➢ T
1
........ Temperatura d'ebullició al evaporador del efecte I en oC
             Temperatura de condensació al bescanbiador del efecte II en oC
➢ T
2
........ Temperatura d'ebullició al evaporador del efecte II en oC
             Temperatura de condensació al bescanbiador del efecte III en oC
➢ T
3
........ Temperatura d'ebullició al evaporador del efecte III en oC
➢ P
W
 ...... Pressió en el bescanviador del efecte I en bar
➢ P
C
 ...... Pressió de sortida de reactor en bar
➢ P
1
 ...... Pressió en el separador del efecte I en bar
            Pressió en el bescanbiador del efecte II en bar
➢ P
2
 ...... Pressió en el separador del efecte II en bar
            Pressió en el bescanbiador del efecte III en bar
































 ...... Cabal màssic de vapor que surt del separador del efecte I i va al bescanviador del efecte II         
            en kg / h
➢ V
2 
...... Cabal màssic de vapor que surt del separador del efecte II i va al bescanviador del efecte III 
                 en  kg / h
➢ V
3
 ..... Cabal màssic de vapor que surt del separador del efecte III i entra i surt del condensador final 
           en kg / h
➢ L ....... Cabal màssic de dissolució a concentrar que entra al separador del efecte I (sortida reactor)      
           en kg / h
➢ l
1
 ...... Cabal màssic de dissolució a concentrar que surt del separador del efecte I i entra al separador
           del efecte II  en kg / h
➢ l
2
 ...... Cabal màssic de dissolució a concentrar que surt del separador del efecte II i entra al separador
           del efecte III  en kg / h
➢ l
3
 ...... Cabal màssic de dissolució final que surt del separador del efecte III  en kg / h
➢ x
l
 .....  Fracció màssica de solut de  l  en %
➢ x
l 1















 .... Calor latent de canvi de fase de W en  kJ / kg
➢ C
V 1
 ... Calor latent de canvi de fase de V
1
 en  kJ / kg
➢ C
V 2
 ... Calor latent de canvi de fase de V
2
 en  kJ / kg
➢ H
V 1
 ... Entalpia de V
1
 a pressió P
1  
en  kJ / kg
➢ H
V 2
 ... Entalpia de V
2
 a pressió P
2 
 en  kJ / kg
➢ H
V 3
 ... Entalpia de V
3
 a pressió P
3
  en  kJ / kg
➢ h
l 
 ... Entalpia de  l  a pressió  P
R
  en  kJ / kg
➢ h
l 1
 ... Entalpia de  l
1 
 a pressió  P
1
  en  kJ / kg
➢ h
l 2
 ... Entalpia de  l
2
  a pressió  P
2
  en  kJ / kg
➢ h
l 3
 ... Entalpia de  l
3 
 a pressió  P
3
  en  kJ / kg
➢ A
1
 .... Area de bescanvi en el primer efecte en m2
➢  A
2
 .... Area de bescanvi en el segon efecte en m2
➢ A
3
 .... Area de bescanvi en el tercer efecte en m2
➢ U
1
 .... Coefient de transmissió de calor al bescanbiador del efecte I en w / m2 K
➢ U
2
 .... Coefient de transmissió de calor al bescanbiador del efecte II en w / m2 K
➢ U
3
 .... Coefient de transmissió de calor al bescanbiador del efecte III en w / m2 K
➢ q
1
 ... . Calor aportat al bescanbiador del efecte I  en kJ / h
➢ q
2
 ... . Calor aportat al bescanbiador del efecte II en kJ / h
➢ q
3
 ... . Calor aportat al bescanbiador del efecte III en  kJ / h
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6.3.1. Balanços de matèria  
Els resultats dels balanços de matèria són els representats a la taula 6.2.1.2., mantenint la proporció de
solut de la sortida del reactor:
➢ MEG = 91,95 %
➢ DEG  = 7,74 %
➢ TEG  = 0,32 %
Taula 6.3.1.1. Resultats del balanç de materia als tres efectes
Variable Kg /hora Solut ( x
i
 ) % MEG % DEG % TEG %
l 78.020,0 0,1577 0,1450 0,0122 0,0006
l
1
56.733,7 0,2169 0,1994 0,0167 0,0008
l
2
35.447,4 0,3472 0,3191 0,0268 0,0012
l
3
14.161,1 0,8690 0,7988 0,0671 0,0031
V
1
21.286,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
V
2
21.286,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
V
3
21.286,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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6.3.2 Balanços d'energia 
Del balanços d'energia obtemin els següents resultats representats a la figura 6.3.2.1.
Figura 6.3.2.1. Resultats del triple efecte
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 W  = 15.314 kg/h
CW = 2.002,8 kJ/kg
W
   V1  =  21.288,0 kg/h  
HV 1  =  – 13.168 kJ/kg
CV 1   =  2.096,8 kJ/kg
Condensador
V1 V2
 TC = 128,0 
oC
  l   =  78.123,1 kg/h
 x l  = 0,1577 
 h l  = – 13.756 kJ/kg 
 PR = 25 bar  






PW = 10,82 bar
TW = 183,3 
oC
P1 = 5,44 bar





  l 1  =  78.123,1 kg/h
 x l 1  = 0,1577 
h  l 1  = – 13.756 kJ/kg 
 
 
  l 2  =  78.123,1 kg/h
 x l 2  = 0,1577 
h  l 2  = – 13.756 kJ/kg 
 
 
  l 3  =  78.123,1 kg/h
 x l 3 = 0,1577 
h  l 3  = – 13.756 kJ/kg 
 
 
   V2  =  21.288,0 kg/h  
HV 2  =  – 13.168 kJ/kg
CV 2   =  2.096,8 kJ/kg    V3  =  21.288,0 kg/h  
HV 3  =  – 13.168 kJ/kg
P1 = 5,44 bar
T1 = 156,1 
oC
P2 = 1,52 bar
T2 = 112,9 
oC
P2 = 1,52 bar
T2 = 112,9 
oC
P3 = 0,10 bar




6.3.3. Resum de variables finals del triple efecte
Ala següent taula 6.3.3.1. es resenten les variables finals del triple efecte
Taula 6.3.3.1. Variables finals del triple efecte
EFECTE I EFECTE II EFECTE III CONDENSADOR



























TW 183,3 oC T1 156,1 
oC T2 112,9 
oC















– 13.168 kJ/kg H
V 2












oC T2 112,9 
oC T3 58,0 
oC
Solució a concentrar Solució a concentrar Solució a concentrar














– 13.756 kJ/kg h
 l 1



















– 13.436 kJ/kg h
 l 2
– 12.509 kJ/kg h
 l 3
– 8.263,2 kJ/kg
Altres Altres Altres Altres
U
1 1300 w/ m
2 K U2 1200 w/ m










A continuació es definiran les característiques dels tres bescanviadors  que composen el triple efecte.
6.4.1. Primer bescanviador, E201
Es tracta del termosifó que opera en el primer evaporador del triple efecte, en aquest equip es produeix
una vaporització parcial  del fluid del procés,  que circula per tubs.  Aquest bescanviador està col·locat
verticalment i la circulació del fluid a través dels tubs és per circulació natural. 
Per la banda de tubs circula la corrent del fluid del procés, aquesta procedeix de la sortida del reactor R-
101 i la recirculació del separador S-201, aquestes dues corrents s’ajunten abans d’entrar al bescanviador,
i posteriorment  van al separador S-201. Mentre, que per carcassa circula vapor saturat d’alta pressió que
condensa.
El disseny detallat d’aquest bescanviador es troba al manual de càlcul. A continuació es presenten els
valors de les variables més importants, així com els resultats del disseny.
6.4.1.1. Disseny funcional
Condicions de treball
Representats a la següent taula
Taula 6.4.1.1.1.
Tubs Carcassa
Entrada Sortida Entrada Sortida
Fluid del procés Vapor – Condensat
Corrent 202 203 VS VC
Fracció vapor 0,03 0,08 1 0
Cabal màssic (kg/h) 303260 13946
T (ºC) 156 156,1 179 179
Pressió (KPa) 544 544 981 981
Densitat líquid (kg/m3) 919,5 920,4 -- 875,6
Densitat vapor (kg/m3) 2,83 2,83 4,7 --
Viscositat líquid (kg/m·s) 2,18·10-4 2,22·10-4 -- 1,50·10-4
Viscositat vapor (kg/m.s) 1,08·10-5 1,08·10-5 1,49·10-5 --
Cp (J/kg·ºC) 4,097,8 4013,1 2,92 4,42
Conductivitat L. (W/mºC) 0,64 0,63 -- 0,68
Conductivitat V (W/mºC) 0,03 0,03 0,03 --
Tensió superficial L (N/m) 44,03 43,86 -- 42,48
Calor latent (kJ/kg) 1926,7 2017,8
Balanç tèrmic
➢ Calor bescanviat, q = 3.70·107 kJ/h
➢ DMTL ...................  = 22.95 ºC
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Selecció del bescanviador
➢ Coeficient global de transferència de calor suposat, Ub = 1300 W/m2ºC
➢ Passos per tubs, nt ......................................................... = 1
➢ Passos per carcassa, N
PAS C
 ............................................ = 1
➢ Àrea bescanvi, A
 BES
 ....................................................... = 262,0 m2
Elecció dels tubs
➢ Material ...................................... = Acer inoxidable, AISI – 316
➢ Longitud dels tubs, L = 6.096 m  = 20 ft.
➢ Longitud efectiva, L 
EFEC
 ...............  = 6.046 m
➢ Diàmetre intern, D 
INT T
  .................... = 46,6 mm
➢ Diàmetre extern, D 
EXT T
 ...................  = 50,8 mm   = 2 in.
➢ Gruix del tub, t 
TUBS
 .......................  = 2,1 mm
➢ S’ha escollit un tub estàndard de 20 ft de longitud i un diàmetre 2 in, amb el gruix BWG 14.
Característiques dels tubs
➢ Àrea de bescanvi per tub, A 
BT 
 = 0,965 m2
➢ Número de tubs, N 
T
  ............  = 272
➢ k
1
 ...........................................  = 0,319
➢ n
1
  ........................................... = 2.142
➢ Diàmetre del feix tubular, D
B 
. = 1185 mm
➢ Diàmetre de la carcassa, D
C 
 .. = 1280 mm
➢ L / D
C
  ..................................... = 4,72
➢ Disposició dels tubs  ............... =  Triangular
➢ Pitch  ....................................... = 63,5 mm
➢ Velocitat per tubs, v
TUBS
 .......... = 190 kg/s m2
Característiques de les pantalles deflectores
➢ Alçada deflectors, h 
PD
 ........... = 0.83 m
➢ Alçada lliure de pas, cut-off  ... = 0.32 m
➢ Distància entre deflectors, B ..  = 0.29 m
➢ Nombre de deflectors, Ndfl  ...  = 20
Determinació del coeficient global i l’àrea de bescanvi reals
➢ Àrea de bescanvi real, AB = 245.8 m2
➢ Coeficient global real, UB = 1366 W/m2  oC
Càlcul del coeficient de convecció del costat de tubs, hi,t
➢ Coeficient de convecció forçada, hcf  = 37,28 W/m2ºC
➢ Coeficient en ebullició nucleada, hnb = 181.530 W/m2ºC
➢ Coeficient de convecció, hi,t ............. = 6.829 W/m2 ºC
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Càlcul del coeficient de convecció del costat de carcassa, hc
➢ Àrea transversal de la carcassa, Ast ............= 0,0754 m2
➢ Cabal màssic, Gs  ....................................... = 51 kg/m2s
➢ Diàmetre equivalent, Deq .......................... = 0.036 m
➢ Nombre de Reynolds, Re  .......................... = 124229
➢ Nombre de Prandtl, Pr  ............................... = 1.399
➢ jH  ............................................................... = 0,001
➢ Coeficient de convecció per la carcassa, hc = 1201 W/m2 ºC
Càlcul del coeficient global net, U
➢ Factor embrutiment per carcassa, Rc ..............  = 5000 W/m2 ºC
➢ Factor embrutiment per tubs, Rt .....................  = 5000 W/m2 ºC
➢ Conductivitat tèrmica del material dels tubs, k = 18 W/m ºC
➢ Coeficient global calculat, U  .......................... = 1366 W/m2 ºC
Càlcul de les pèrdues de càrrega
➢ Pèrdues de carrega per tubs, ∆Pt  ..... = 2938 Pa
➢ Pèrdues de carrega per carcassa, ∆Pc = 40962 PaDisseny mecànic
6.4.1.2. Diseny mecànic
Condicions de treball
➢ Pressió d’operació per tubs POP,t  ..... = 5.44 bar
➢ Pressió d’operació per carcassa POP,c = 9.81 bar
➢ Temperatura màxima d’operació TOP, = 179 ºC
➢ Pressió de disseny per carcassa PD,c  .= 11.81 bar
➢ Pressió de disseny per tubs PD,t  ....... = 7.44 bar
➢ Temperatura de disseny Tdis  ............. = 229  ºC
Gruix de la carcassa i capçal
➢ Factor de soldadura, E  ................. = 0.85
➢ Carrega admissible del material, S = 1110 bar
➢ Gruix de la carcassa, e .................. = 10 mm
Gruix de la placa tubular
➢ Carrega admissible del material, S = 1110 bar
➢ Gruix de la placa tubular, et  ......... = 78 mm
➢ Diàmetre exterior placa tubular .... = 1328 mm
Gruix de les pantalles
➢ Gruix de les pantalles deflectores = 10 mm
Mínim número i diàmetre dels tirants espaiadors
➢ Diàmetre dels tirants espaiadors  ..... = 15 mm
➢ Mínim número de tirants espaiadors = 8
Gruix dels tubs
➢ Gruix mínim dels tubs, tt = 1,2 mm
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6.4.2. Segon bescanviador, E202
Es tracta del termosifó que opera en el segon efecte del múltiple efecte. En aquest equip es produeix una
vaporització  parcial  del  fluid  del  procés,  que  circula  per  tubs.  Aquest  bescanviador  està  col·locat
verticalment i la circulació del fluid a través dels tubs és per circulació natural.
 Per la banda de tubs circula el corrent del fluid del procés. Aquesta procedeix de la sortida de líquid del
separador S-201 i la recirculació del separador S-202. Aquestes dues corrents s’ajunten abans d’entrar al
bescanviador i acaben en el separador S202 després de la transmissió de calor. Per carcassa, circula el
vapor que prové del separador S-201. Com aquest vapor és bàsicament aigua, aquesta es reutilitzarà en
l’entrada del reactor.
El disseny detallat d’aquest bescanviador es troba al manual de càlcul. A continuació es presenten els





Entrada Sortida Entrada Sortida
Fluid del procés Vapor – Condensat
Corrent 207 208 204 VC
Fracció vapor 0,03 0,16 1 0
Cabal màssic (kg/h) 187220 21286
T (ºC) 112,7 112,9 155 155
Pressió (KPa) 151,5 151,5 544 544
Densitat líquid (kg/m3) 974,5 978,52 -- 898,9
Densitat vapor (kg/m3) 0,87 0,87 2,75 --
Viscositat líquid (kg/m·s) 4,12·10-4 4,39·10-4 -- 1,75·10-4
Viscositat vapor (kg/m.s) 9,54·10-6 9,55·10-6 1,41·10-5 --
Cp (J/kg·ºC) 3804,5 3,588,2 2630,5 4330,6
Conductivitat L. (W/mºC) 0,6 0,59 -- 0,69
Conductivitat V (W/mºC) 0,03 0,03 0,03 --
Tensió superficial L (N/m) 48,7 17,76 -- 47,63
Calor latent (kJ/kg) 1,910,3 2096.7
Balanç tèrmic
➢ Calor bescanviat, Q = 4,48·10-7 kJ/h
➢ DMTL  ................... = 42,30 ºC
Selecció del bescanviador
➢ Coeficient global de transferència de calor suposat, Ub = 1.200 W/m2ºC
➢ Passos per tubs, nt ........................................................  = 1
➢ Passos per carcassa, nc  ................................................. = 1
➢ Àrea bescanvi, Ab .........................................................  = 184,0 m2
72
Elecció dels tubs
➢ Material ...................................   = Acer inoxidable, AISI – 316
➢ Longitud dels tubs, L  ............... = 6.096 m = 20 ft.
➢ Longitud efectiva, Lef  ............. = 6,046 m
➢ Diàmetre intern, Di  .................. = 46.6 mm 
➢ Diàmetre extern, De = 50.8 mm = 2 in.
➢ Gruix del tub, ∆X ....................  = 2.1 mm
➢ S’ha escollit un tub estàndard de 20 ft de longitud i un diàmetre 2 in, amb el gruix   BWG  14.
Característiques dels tubs
➢ Àrea de bescanvi per tub, At = 0.965 m2
➢ Número de tubs, Nt  ............ = 191
➢ K1 .......................................  = 0.319
➢ N1 .......................................  = 2.142
➢ Diàmetre del feix tubular, Db = 1.005 mm
➢ Diàmetre de la carcassa, Dc .. = 1.100 mm
➢ L/Dc ...................................... = 5,50
➢ Disposició dels tubs .............  =  Triangular
➢ Pitch .....................................  = 63,5 mm
➢ Velocitat per tubs, vt  ............ = 160 kg/s m2
Característiques de les pantalles deflectores
➢ Alçada deflectors, hd  .......... = 0,71 m
➢ Alçada lliure de pas, cut-off  = 0,27 m
➢ Distància entre deflectors, B = 0,42 m
➢ Nombre de deflectors, Ndfl . = 13
Determinació del coeficient global i l’àrea de bescanvi reals
➢ Àrea de bescanvi real, AB = 184.3 m2
➢ Coeficient global real, UB = 1268 W/m2  oC
Càlcul del coeficient de convecció del costat de tubs, hi,t
➢ Coeficient de convecció forçada, hcf = 88,57 W/m2  oC
➢ Coeficient en ebullició nucleada, hnb = 200.596 W/m2  oC
➢ Coeficient de convecció, hi,t ...........  = 5.214 W/m2  oC
Càlcul del coeficient de convecció del costat de carcassa, hc
➢ Àrea transversal de la carcassa, Ast = 0,0919 m2
➢ Cabal màssic, Gs  ..................................... = 48 kg/m2 s
➢ Diàmetre equivalent, Deq ........................  = 0,036 m
➢ Nombre de Reynolds, Re  ......................... = 124.226
➢ Nombre de Prandtl, Pr  .............................. = 1,399
➢ jH ............................................................... = 0.001
➢ Coeficient de convecció per la carcassa, hc = 1.083,6 W/m2  oC
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Càlcul del coeficient global net, U
➢ Factor embrutiment per carcassa, Rc  ............ = 5000 W/m2 ºC
➢ Factor embrutiment per tubs, Rt ....................  = 5000 W/m2 ºC
➢ Conductivitat tèrmica del material dels tubs, k = 18 W/m ºC
➢ Coeficient global calculat, U  .......................... = 1268 W/m2 ºC
Càlcul de les pèrdues de càrrega
➢ Pèrdues de carrega per tubs, ∆Pt  ..... = 4965 Pa
➢ Pèrdues de carrega per carcassa, ∆Pc = 37656 Pa
6.4.2.2. Disseny mecànic
➢ Pressió d’operació per tubs POP,t  ..... = 1,52 bar
➢ Pressió d’operació per carcassa POP,c = 5,44 bar
➢ Temperatura màxima d’operació TOP, = 155,1 ºC
➢ Pressió de disseny per carcassa PD,c   = 7,44 bar
➢ Pressió de disseny per tubs PD,t  ....... = 3,52 bar
➢ Temperatura de disseny Tdis  ............ = 205,1  ºC
Gruix de la carcassa i capçal
➢ Factor de soldadura, E  ................. = 0,85
➢ Carrega admissible del material, S = 1.110 bar
➢ Gruix de la carcassa, e  ................. = 6 mm
Gruix de la placa tubular
➢ Carrega admissible del material, S = 1.110 bar
➢ Gruix de la placa tubular, et  ......... = 49 mm
➢ Diàmetre exterior placa tubular ...  = 1.148 mm
Gruix de les pantalles
➢ Gruix de les pantalles deflectores = 10 mm
Mínim número i diàmetre dels tirants espaiadors
➢ Diàmetre dels tirants espaiadors  .... = 15 mm
➢ Mínim número de tirants espaiadors = 8
Gruix dels tubs
➢ Gruix mínim dels tubs, tt = 1,2 mm
6.4.3. Tercer bescanviador, E203
Es tracta del termosifó que opera en el tercer evaporador del triple efecte, en aquest equip es produeix una
vaporització  parcial  del  fluid  del  procés,  que  circula  per  tubs.  Aquest  bescanviador  està  col·locat
verticalment i la circulació del fluid a través dels tubs és per circulació natural.
 
Per la banda de tubs circula la corrent del fluid del procés, aquesta procedeix de la sortida del separador
S-202  i  la  recirculació  del  separador  S-203,  aquestes  dues  corrents  s’ajunten  abans  d’entrar  al
bescanviador, i posteriorment van al separador S-203. Per carcassa circula vapor generat el separador S-
202  que  condensa.  Com aquest  vapor  és  bàsicament  aigua,  aquesta  es  reutilitza.  El  disseny  detallat






Entrada Sortida Entrada Sortida
Fluid del procés Vapor – Condensat
Corrent 212 213 209 VC
Fracció vapor 0,05 0.35 1 0
Cabal màssic (kg/h) 126160 21286
T (ºC) 51,7 58 111,7 111,7
Pressió (KPa) 10 10 151.5 151,5
Densitat líquid (kg/m3) 1069 1070,1 -- 938
Densitat vapor (kg/m3) 0,07 0,07 0,85 --
Viscositat líquid (kg/m·s) 2,77·10-3 3,45·10-3 -- 2,48·10-4
Viscositat vapor (kg/m.s) 7,80·10-6 8,00·10-6 1,25·10-5 --
Cp (J/kg·ºC) 3062,5 2734,3 2630,5 4213
Conductivitat L. (W/mºC) 0,41 0,33 -- 0,69
Conductivitat V (W/mºC) 0,02 0,02 0,03 --
Tensió superficial L (N/m) 47,85 46,17 -- 56,37
Calor latent (kJ/kg) 1506,1 2224,5
Balanç tèrmic
➢ Calor bescanviat, Q = 4,73·107 kJ/h
➢ DMTL  .................. = 58,09 oC
Selecció del bescanviador
➢ Coeficient global de transferència de calor suposat, Ub = 1000 W/m2  oC
➢ Passos per tubs, nt  .......................................................  = 1
➢ Passos per carcassa, nc  ................................................. = 1
➢ Àrea bescanvi, Ab .........................................................  = 140,3 m2
➢
Elecció dels tubs
➢ Material  .................................... = Acer inoxidable, AISI – 316
➢ Longitud dels tubs, L = 4.877 m = 16 ft.
➢ Longitud efectiva, Lef  .............. = 4,827 m
➢ Diàmetre intern, Di  ................... = 33,9 mm 
➢ Diàmetre extern, De  .................. = 38,1 mm  = 1” ½ in.
➢ Gruix del tub, ∆X ......................  = 2,1 mm
➢ S’ha escollit un tub estàndard de 16 ft de longitud i un diàmetre 1” ½ in, amb el gruix BWG 14.
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Característiques dels tubs
➢ Àrea de bescanvi per tub, At = 0,578 m2
➢ Número de tubs, Nt ............  = 347
➢ k
1
 ........................................  = 0,319
➢ n
1
  ....................................... = 2.142
➢ Diàmetre del feix tubular, Db = 844 mm
➢ Diàmetre de la carcassa, Dc .. = 937 mm
➢ L/Dc ...................................... = 4,43
➢ Disposició dels tubs  ............. =  Triangular
➢ Pitch  ..................................... = 47,625 mm
➢ Velocitat per tubs, vt  ............ = 120 kg/s m2
Característiques de les pantalles deflectores
➢ Alçada deflectors, hd  ......... = 0,61 m
➢ Alçada lliure de pas, cut-off  = 0,28 m
➢ Distància entre deflectors, B = 0,22 m
➢ Nombre de deflectors, Ndfl   = 20
➢
Determinació del coeficient global i l’àrea de bescanvi reals
➢ Àrea de bescanvi real, AB = 140,3 m2
➢ Coeficient global real, UB = 1.002 W/m2  oC
Càlcul del coeficient de convecció del costat de tubs, hi,t
➢ Coeficient de convecció forçada, hcf = 136,7 W/m2  oC
➢ Coeficient en ebullició nucleada, hnb = 57.009 W/m2  oC
➢ Coeficient de convecció, hi,t ............  = 1.350 W/m2  oC
Càlcul del coeficient de convecció del costat de carcassa, hc
➢ Àrea transversal de la carcassa, Ast =0,0421 m2
➢ Cabal màssic, Gs  ....................................... = 87 kg/m2 s
➢ Diàmetre equivalent, Deq  .......................... = 0,027 m
➢ Nombre de Reynolds, Re  ........................... = 187062
➢ Nombre de Prandtl, Pr  ............................... = 1,098
➢ jH  .......................... .................................... = 0,011
➢ Coeficient de convecció per la carcassa, hc = 1992.3  W/m2 ºC
Càlcul del coeficient global net, U
➢ Factor embrutiment per carcassa, Rc  ............. = 5.000 W/m2  oC
➢ Factor embrutiment per tubs, Rt  ..................... = 5.000 W/m2  oC
➢ Conductivitat tèrmica del material dels tubs, k = 45 W/m oC
➢ Coeficient global calculat, U  .......................... = 1.002 W/m2  oC
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Càlcul de les pèrdues de càrrega
➢ Pèrdues de carrega per tubs, ∆Pt  ..... = 68.138 Pa
➢ Pèrdues de carrega per carcassa, ∆Pc = 60.576 Pa
6.4.3.2.Disseny mecànic
➢ Pressió d’operació per tubs POP,t  ..... = 0,1 bar
➢ Pressió d’operació per carcassa POP,c = 1,52 bar
➢ Temperatura màxima d’operació TOP, = 112,9 oC
➢ Pressió de disseny per carcassa PD,c   = 3,52 bar
➢ Pressió de disseny per tubs PD,t  ........ = 2,1 bar
➢ Temperatura de disseny Tdis  .............. = 162,9  oC
Gruix de la carcassa i capçal
➢ Factor de soldadura, E  .................. = 0,85
➢ Carrega admissible del material, S  = 1.110 bar
➢ Gruix de la carcassa, e  .................. = 6 mm
Gruix de la placa tubular
➢ Carrega admissible del material, S = 1.110 bar
➢ Gruix de la placa tubular, e  ......... = 32 mm
➢ Diàmetre exterior placa tubular  ... = 985 mm
Gruix de les pantalles
➢ Gruix de les pantalles deflectores = 8 mm
Mínim número i diàmetre dels tirants espaiadors
➢ Diàmetre dels tirants espaiadors  .... = 15 mm
➢ Mínim número de tirants espaiadors = 8
Gruix dels tubs
➢ Gruix mínim dels tubs, tt = 1,2 mm
6.5 Separadors
El separadors s’encarreguen de separar el líquid del vapor generat al bescanviador. Consisteix en un tanc
on per simple diferència de densitat el líquid es deposita al fons i el gas es dirigeix a la part superior.
Separadors verticals són emprats per extreure un gas d’un líquid quan el cabal volumètric del gas és molt
superior al del líquid. En els tres separadors té lloc aquesta situació. Un esquema simple i entenedor del
separador es pot observar a la figura 6.5.1.
77
Figura 6.5.1. Esquema separador
Com es veu a la figura el separador constarà de varis elements per optimitzar la separació. A la figura
veiem  un  demister  i  una  configuració  de  l’entrada  especial.  Però  a  més  es  prendran  mesures  com
antivòrtex a la sortida del líquid.
6.5.1. Disseny funcional
El  procediment  per  fer  el  disseny  del  tancs  separadors  segueix  el  recomanat  per  Arthur  Gerunda  al
Chemical Engineering. Segons aquest autor les dimensions del separador estan en funció de la velocitat
terminal del gas i el temps de residència del líquid.
El desenvolupament del mètode es pot veure al manual de càlcul i els seus resultats són:
Taula 6.5.1.1.
Separador S201 S202 S203
ut  (m/s) 1,26 2,34 8,47
Ad  (m5) 1,77 3,14 10,75
Dint  (m) 1,5 2 3,7
hl     (m) 2,90 1,92 0,65
entr-dem (m) 1,5 2 3,7
líq-entr  (m) 0,75 1 1,85
dem-tg  (m) 0,5 0,5 0,5
alçada int  (m) 5,79 5,61 7,04
6.5.2. Disseny mecànic
Els separadors es consideren com un tanc cilíndric vertical amb fons toriesfèrics. Hi ha diferents fons:
esfèric, el·lipsoïdal, toriesfèric... Com les pressions no són molt elevades es pot agafar el més habitual que
és el toriesfèric decimal. A més , aquest estalvia xapa per ser el de menor àrea.
6.5.2.1. Accessoris
Aïllant
Els separadors treballen a altes temperatures, per aquesta raó es fa necessari l’ús d’aïllant. S’ha escollit
com a aïllant de tota la planta la manta Telisol de la marca Isover [ISOV], que tindrà un gruix determinat




Per evitar l’arrossegament i aconseguir un separador de grandària menor s’utilitzarà un demister. Aquest 
és de la següent forma (figura 3.2.5.2.)
Figura 6.5.2.1.1.
Tindrà un gruix de 12 polzades, i estarà fet d’acer inoxidable AISI316 de forma que la malla tindrà una
densitat de 91.30 Kg/m3.
Antivòrtex
Per evitar la formació de vòrtex a la sortida del líquid es posaran trencadors de vòrtex. S’utilitzen 
mampares transversals i de placa plana amb amplada el doble del diàmetre de l’entrada
Figura 6.5.2.1.2.
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Nozzle
La configuració de l’entrada, o nozzle, és de la següent forma:
Figura 6.5.2.1.3. Esquema nozzle
                                               
          
Així es garanteix una millor separació del vapor del líquid perquè s’empenyen tots dos cap avall i només
el que té densitat baixa, el gas, és capaç de pujar per sortir per dalt.
     
Suport pels separadors
El suport més utilitzat per recipients verticals és el faldó. Aquest s’uneix per soldadura continua al cap i el
gruix depèn d’aquesta soldadura. Les formes més típiques d’ajuntar el faldó al cap són:
Figura 6.4.2.1.4.
      
                         
  
                                              Tipus A                               Tipus B
S’escull la soldadura de tipus A
El faldó ha de contar amb dos forats de ventilació a la seva part alta d’un diàmetre de 2”, separats tots dos
uns 180º. A la seva part baixa ha de contar amb dues obertures d’accés d’unes 20” de diàmetre. A més
aniran recoberts de formigó en la seva base per evitar possibles incendis.
El gruix tindrà en compte els efectes del vent, així com el pes del separador 
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Boca d’home
Es construirà una boca d’home per facilitar l’entrada als separadors. Així es podrà fer soldadura de doble
cara i un manteniment molt més acurat (neteja, reparació, etc). La boca d’home serà de 20”.
Material
Com a tota la planta, els equips són d’acer  AISI316. Les especificacions del material es troben a l’apartat
de materials del projecte
6.5.3. Resultats
Tots els càlculs i detalls del disseny mecànic es troben al manual de càlcul. Seguirà la norma ASME per
aparells a pressió. 
Els resultats més determinants són els representats a al següent taula 6.5.3.1.
Taula 6.5.3.1. Resultats
Separador S201 S202 S203
H alçada int (m) 5,79 5,61 7,04
D diàmetre int (m) 1,5 2 3,7
R radi intern (m) 0,75 1 1,85
Pop       (bar) 5,44 1,52 0,10
Pop,màx  (bar) 5,70 1,70 0,16
Pdis   (bar) 7,70 3,70 buit
Pprova  (bar) 11,55 5,55 buit
Top  (ºC) 156,1 112,9 58,0
Tdis  (ºC) 206,1 162,9 108,0
gruix virola (mm) 10 8 20
gruix fons (mm) 15 10 12
gruix aïllant (mm) 90 70 70
Gruix faldó  (mm) 4 4 4
Gruix demister 12" 12" 12"
Boca home 20" 20" 20"
Pesvirola (Kg) 2114 2131 11987
Pesfons   (Kg) 558 649 2645
Pesdemister (Kg) 49 87 299
Pesaïllant (Kg) 131 127 290
Altres (Kg) 272 287 1493
Pestotal buit (Kg) 3124 3281 16714
Pesple aigua (Kg) 13130 20363 88979
Pesop (Kg) 7882 9240 24069
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Capìtol 7. Càlcul del triple efecte
7.1. Càlcul del triple efecte
En aquest apartat es presenta un manual de càlcul relatiu al triple efecte. Recordarem la definició de
variables expresades en el càpitol 6 “Disseny del triple efecte”
Figura 4.2.1. Circulació de fluids i nomenglatura
Les diferents variables es defineixen a continuació:
➢ T
W
 ....... Temperatura de condensació al bescanviador del efecte I.
➢ T
R
 ....... Temperatura de sortida del reactor.
➢ T
C  
....... Temperatura de sortida del condensador final.
➢ T
1
........ Temperatura d'ebullició al evaporador del efecte I.




........ Temperatura d'ebullició al evaporador del efecte II.




........ Temperatura d'ebullició al evaporador del efecte III.
➢ P
W
 ...... Pressió en el bescanviador del efecte I.
➢ P
C
 ....... Pressió de sortida de reactor.
➢ P
1
 ....... Pressió en el separador del efecte I.

































 ...... Pressió en el separador del efecte II.
            Pressió en el bescanbiador del efecte III.
.




 ...... Cabal màssic de vapor que surt del separador del efecte I i va al bescanviador del efecte II. 
➢ V
2 
...... Cabal màssic de vapor que surt del separador del efecte II i va al bescanviador del efecte III.
➢ V
3
 ...... Cabal màssic de vapor que surt del separador del efecte III i entra i surt del condensador final.




 ....... Cabal màssic de dissolució a concentrar que surt del separador del efecte I i entra al separador





 ..... . Cabal màssic de dissolució a concentrar que surt del separador del efecte II i entra al separador









 .....  Fracció màssica de solut de  l
➢ x
l 1
























 .... Calor latent de canvi de fase de W.
➢ C
V 1








 ... Entalpia de V
1




 ... Entalpia de V
2




 ... Entalpia de V
3








 ..... Entalpia de  l
1 




 ..... Entalpia de  l
2




 ... Entalpia de  l
3 




 .... Area de bescanvi en el primer efecte.
➢  A
2
 .... Area de bescanvi en el segon efecte.
➢ A
3
 .... Area de bescanvi en el tercer efecte.
➢ U
1
 .... Coefient de transmissió de calor al bescanbiador del efecte I.
➢ U
2




 .... Coefient de transmissió de calor al bescanbiador del efecte III.
➢ q
1
 ... . Calor aportat al bescanbiador del efecte I.
➢ q
2
 ... . Calor aportat al bescanbiador del efecte II.
➢ q
3
 ... . Calor aportat al bescanbiador del efecte III.
7.1.1. Balanços de matèria
A continució es presenten els balanços de matèria total i per cada efecte.
7.1.1.1. Balanç total de matèria




 +  V
3












 ·  x
V3
Resolven els anteriors balanços, obtenim els següents resultats que es poden observar a la següent taula:
Taula 7.1.1.1.1. Dades i resultats del balanç total de materia
Dades Resultats
l     = 78.023,1 kg/hora L   = 14.159,1 kg/hora
V
1
  = V
2






  = V
3
 = 21.288,0 kg/hora
X   = 0,1577
x
V1
 =   x
V2





   =  0,8690 






































V1   xV1
W
W
l    x
l1   x1I
V1   xV1
l2   x2
II
V2   xV2
V1   xV1


















Resolven els anteriors balanços, obtenim els següents resultats que es poden observar a la següent taula.
El solut està descomposat en MEG, DEG i TEG, segon la proproció a la sortida del reactor:
➢ MEG = 91,95 %
➢ DEG  = 7,74 %
➢ TEG  = 0,32 %
Taula 7.1.1.2.1. Resultats del balanç de matèria als tres efectes
Variable Kg /hora Solut ( x
i
 ) MEG DEG TEG
 l 78.020,0 0,1577 0,1450 0,0122 0,0006
 l
1
56.733,7 0,2169 0,1994 0,0167 0,0008
 l
2
35.447,4 0,3472 0,3191 0,0268 0,0012
 l
3
14.161,1 0,8690 0,7988 0,0671 0,0031
 V
1
21.286,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
 V
2
21.286,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
 V
3
21.286,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7.1.2.  Balanços d’energia
Acontinuació es presenten els balanços d'energia.
7.1.2.1. Increments de temperatura
En el calcul del balanços d'energia, plantegarem en primer lloc el concepte d'increment de temperatura a
cada efecte ∆T
i




 ... Diferència de temperatures entre el bescanviador i el separador de cada efecte. 
✔ La temperatura del bescanviador es la de condensació del vapor.
✔ La temperatura del separador es la d'ebullició de la mescla.
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V2   xV2
L   x3
III
V3   xV3
V2   xV2
l2   x2
L' increment de temperatura a cada efecte, ∆T
i
 , be donat per l'expressió:
➢ U
1
 ............... Coeficient de transmissió de calor al bescanviador del efecte 1 = 1350 w / m2 K
➢ U
2
 ............... Coeficient de transmissió de calor al bescanviador del efecte 2 = 1225 w / m2 K
➢ U
3
 ............... Coeficient de transmissió de calor al bescanviador del efecte 3 = 1025 w / m2 K
➢ ∆T
disponible
 ... Suma de diferències de temperatures entre el bescanviador i el separador de cada efecte.
                      Aquest concepte es defineix a continuació. (Figura 7.1.2.1.1..)

























 ......... Temperatura de condensació del vapor en el bescanviador del efecte 1
➢ TEAS
1
 ... Temperatura d'ebullició d'aigua pura en el separador del efecte 1
➢ T
V1
 ........ Temperatura de condensació del vapor en el bescanviador del efecte 2
➢ TEAS
2
 ... Temperatura d'ebullició d'aigua pura en el separador del efecte 2
➢ T
V2
 ........ Temperatura de condensació del vapor en el bescanviador del efecte 3
➢ TEAS
3
 ... Temperatura d'ebullició d'aigua pura en el separador del efecte 3
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Bescanviador 1 Bescanviador 2 Bescanviador 3
Separador 1 Separador 2 Separador 3
EFECTE   I EFECTE   II EFECTE   III
∆Tdisponible
TW T 1 T2
TEAS 3
TEMGS 1 TEMGS 2 TEMGS 3
U1 U2 U3




 ..... Diferència entre la temperatura d'ebullició de la mescla de glicols, TEMGS
1 
, i la temperatura




 ..... Diferència entre la temperatura d'ebullició de la mescla de glicols, TEMGS
2
 , i la temperatura




 ..... Diferència entre la temperatura d'ebullició de la mescla de glicols, TEMGS
3
 , i la temperatura
                d'ebullició d'aigua pura en el separador del efecte 3, TEAS
3
























La temperatura de condensació del vapor en el bescanbiador del efecte 1,  TCVB
1
 , es calcula amb Hysis
amb les segúents condicions:
➢ Corrent d'aigua pura
✔ Fase de vapor = 1
✔ Pressió........... = 10 kg / cm2 , especificacions del servei exterior de vapor.
El resultat és el següent :
TCVB
1
 = 183,3 oC
La temperatura d'ebullicio d'aigua pura en el separador del efecte 3,  TEAS
3
 , es calcula amb Hyssis amb
les següents condicions:
➢ Corrent d'aigua pura
✔ Fase de vapor = 1
✔ Pressió........... = 10 kPa , fixada en les condicions inicials del disseny.
 
El resultat és el següent:
 TEAS
3
 = 45,7 oC




 els considerarem nuls perque les concentracions de solut no són coNsiderables




 = 0 oC
BPR
2
 = 0 oC
Respecte al valor de BPR
3 





 –  TEAS
3
La temperatura d'ebullició de la mescla de glicols en el separador del efecte 3,  TEMGS
3
 , es calcula amb
Hysis amb les següents condicions:
➢ Corrent amb la composició de sortida del separador del efecte 3
✔ Pressió = 10 kg / cm2 , especificacions del servei exterior de vapor.
✔ La temperatura és a la que la mescla deixa de ser líquida
TEMGS
3
 =  58 oC




 =  58 oC –  45,7 oC =  12,3 oC















 =  183,3 oC  –  45,7 oC  –  0 oC  –  0 oC  –  12,3 oC  = 125,3 o




 = 37,03 oC
∆T
2 
 = 40,12 oC
∆T
3 
 = 48,14 oC
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7.1.2.2. Càlcul de la temperatura d'ebullició en el separador de cada efecte, T



























  = 183,3 oC  –  37,03 oC  –  40,12 oC –  48,14 oC =  58  oC
Càlcul de balanços d'energia a cada efecte
➢ Efecte I 
( W · C
W









Figura 7.1.2.2.1. Balanç d'energia en el primer efecte
➢ W ... Cabal de vapor d'entrada al bescanviador del efecte I, en kg/h = A trovar
➢ C
W
 ... Calor latent de canvi de fase de W ..........................................= 2.002,8 kJ / kg 




 = 10 kg / cm2
➢ l .... Cabal màssic d'entrada al separador del efecte I ...................... = 78.020,0 kg/h
➢ hl ... Entalpia de l ............................................................................. = - 13.756,0 kJ / kg
                     Calculat amb Hysis amb les següents condicions
✔ Composició de l  ( sortida reactor )
✔ Pressió ......... = 25 bar ( P
W
 , reactor)




V1   HV1
W  CW
W
l    hl





V1   HV1
W  CW
W
l   h l





V2   HV 2
V1  CV1
V1
l1   h l1





V3   HV 3
V2  CV 2
V2
l2   h l2









.... Cabal màssic de sortida del separador del efecte I ................... = 56.733,7 kg /h
➢ hl
1
 ... Entalpia de l
1
 ........................................................................... = - 13.476,0 kJ /kg
                     Calculat amb Hysis amb les següents condicions:
✔ Composició de l
1
 ( sortida separador del efecte I )
✔ Fase  vapor .. = 0





 ................. = 418,97 kPa ( Pressió d'equilibri per les anteriors condicions, és la pressió del          
                                               separador del efecte I )
➢ V
1
 .... Cabal de vapor de sortida del separador del efecte I .............. = 21.283,6 kg/h
➢ H
V1
 .. Entalpia de V
1
 ......................................................................... =  ̶  1313.180,0 kJ /kg
                     Calculat amb Hysis amb les següents condicions:
✔ Vapor saturat
✔ Pressió ( P
1
 ) = 418,97 kPa          
El resultat és:



















Figura 7.1.2.2.2.  Balanç d'energia en el segon efecte
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V2   HV1
V1  CV1
V1
l1    hl1





V3   HV 3
V2  CV 2
V2
l2   h l2







V2   HV 2
V1  CV1
V1
l1   h l1





V1   HV1
W  CW
W
l   h l







 ... Cabal de vapor d'entrada al bescanviador del efecte II ............= 21.282,6 kg/h
➢ C
V1
 ... Calor latent de canvi de fase de V
1
..........................................= 2.002,8 kJ / kg 
     Calculat amb Hysis amb les següents condicions: 
✔ Vapor saturat
✔ Pressió ( P
1
 ) = 418,97 kPa
➢ l
1
 .... Cabal màssic d'entrada al separador del efecte II ...................... = 56.733,7 kg/h
➢ hl
1
 ... Entalpia de l
1
 ............................................................................. = - 13.476,0 kJ / kg
➢ l
2 
.... Cabal màssic de sortida del separador del efecte I ................... = 35.447,4 kg /h
➢ hl
1
 ... Entalpia de l
1
 ........................................................................... = - 13.476,0 kJ /kg
     Calculat amb Hysis amb les següents condicions:
✔ Composició de l
2
 ( sortida separador del efecte II )
✔ Fase  vapor .. = 0





 ................. = 120,57 kPa ( Pressió d'equilibri per les anteriors condicions, és la pressió del    
                                          separador del efecte II )
➢ V
2
 .... Cabal de vapor de sortida del seperador del efecte I .............. = 21.282,6 kg/h
➢ H
V2
 .. Entalpia de V
2
 ......................................................................... =  ̶  1313.235,0 kJ /kg
     Calculat amb Hysis amb les següents condicions:
✔ Vapor saturat
✔ Pressió ( P
2
 ) = 120,57 kPa






































Figura 7.1.2.2.3. Balanç d'energia en el tercer efecte
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V3   HV3
V2  CV2
V2
l2    hl2








 ... Cabal de vapor d'entrada al bescanviador del efecte II ............= 21.282,6 kg/h
➢ C
V1
 ... Calor latent de canvi de fase de V
1
..........................................= 2.002,8 kJ / kg 
                     Calculat amb Hysis amb les següents condicions: 
✔ Vapor saturat
✔ Pressió ( P
1
 ) = 418,97 kPa
➢ l
1
 .... Cabal màssic d'entrada al separador del efecte II ...................... = 56.733,7 kg/h
➢ hl
1
 ... Entalpia de l
1
 ............................................................................. = - 13.476,0 kJ / kg
                                  
➢ l
2 
.... Cabal màssic de sortida del separador del efecte I ................... = 35.447,4 kg /h
➢ hl
1
 ... Entalpia de l
1
 ........................................................................... = - 13.476,0 kJ /kg
                     Calculat amb Hysis amb les següents condicions:
✔ Composició de l
2
 ( sortida separador del efecte II )
✔ Fase  vapor .. = 0





 ................. = 120,57 kPa ( Pressió d'equilibri per les anteriors condicions, és la pressió del          
                                                     separador del efecte II )
➢ V
2
 .... Cabal de vapor de sortida del seperador del efecte I .............. = 21.282,6 kg/h
➢ H
V2
 .. Entalpia de V
2
 ......................................................................... =  ̶  1313.235,0 kJ /kg
                     Calculat amb Hysis amb les següents condicions:
✔ Vapor saturat
✔ Pressió ( P
2
 ) = 120,57 kPa



















- 7,19 E-8 = -7,26 E-8
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GENERAL
V1   HV1
W  CW
W
l   h l





V3   HV 3
V2  CV 2
V2
l2   h l2






V2   HV 2
V1  CV1
V1
l1   h l1





Figura 7.1.2.2.4. Variables finals del triple efecte
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 W  = 15.314 kg/h
CW = 2.002,8 kJ/kg
W
   V1  =  21.288,0 kg/h  
HV 1  =  – 13.168 kJ/kg
CV 1   =  2.096,8 kJ/kg
Condensador
V1 V2
 TC = 128,0 
oC
  l   =  78.123,1 kg/h
 x l  = 0,1577 
 l l  = – 13.756 kJ/kg 
 PR = 25 bar  




PW = 10,82 bar
TW = 183,3 
oC
P1 = 5,44 bar
T1 = 156,1 
oC
U3U2
  l 1  =  78.123,1 kg/h
 x l 1  = 0,1577 
h  l 1  = – 13.756 kJ/kg 
 
 
  l 2  =  78.123,1 kg/h
 x l 2  = 0,1577 
h  l 2  = – 13.756 kJ/kg 
 
 
  l 3  =  78.123,1 kg/h
 x l 3 = 0,1577 
h  l 3  = – 13.756 kJ/kg 
 
 
   V2  =  21.288,0 kg/h  
HV 2  =  – 13.168 kJ/kg
CV 2   =  2.096,8 kJ/kg    V3  =  21.288,0 kg/h  
HV 3  =  – 13.168 kJ/kg
P1 = 5,44 bar
T1 = 156,1 
oC
P2 = 1,52 bar
T2 = 112,9 
oC
P2 = 1,52 bar
T2 = 112,9 
oC
P3 = 0,10 bar
T3 = 58,0 
oC
V3
Taula 7.1.2.2.5. Variables finals del triple efecte
EFECTE I EFECTE II EFECTE III CONDENSADOR



























TW 183,3 oC T1 156,1 
oC T2 112,9 
oC















– 13.168 kJ/kg H
V 2












oC T2 112,9 
oC T3 58,0 
oC
Solució a concentrar Solució a concentrar Solució a concentrar














– 13.756 kJ/kg h
 l 1



















– 13.436 kJ/kg h
 l 2
– 12.509 kJ/kg h
 l 3
– 8.263,2 kJ/kg
Altres Altres Altres Altres
U
1 1.300 w/ m
2 K U2 1200 w/ m









7.2.1. Disseny funcional dels bescanviadors
Farem unes consideracions inicials al disseny dels bescanviadors (bibliografia ):
➢ Longitud dels tubs  entre 2,5 i 6 m
➢ Diàmetre del tub  entre 19 i 25 mm
➢ Diàmetre interior del tub superior a  ½ “
➢ Velocitat de circulació  superior a 100 kg/s m2
➢ Carcasa de tipus E, montada verticalment amb un sol pas de tubs i carcassa ( Figura 4.3.1. i 4.3.2. )
➢ El bescanbiador està situat verticalment i la circulació de la solució a través dels tubs en de tir natural
➢ Els tres bescanbiadors són iguals en quand a construcció per baixar els costos
➢ El material de construcció és acer inoxidable AISI - 316
Figura 7.2.1.1. Tipus de carcassa 
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Tipus de carcassa
Figura 7.2.1.2. Bescanviador d'un pas de tubs i un pas de carcassa a contracorrent
7.2.1.1. Balanç tèrmic
A partir del mètode de Kern s’han dissenyat els diferents termosifons de la planta. Prèviament, s’ha fet
una simulació amb HYSYS per poder començar el disseny amb dades coherents. A continuació es detalla
pas per pas com s’ha fet el disseny.
Com s’ha detallat anteriorment, el fluid de procés circularà per tubs i el vapor per carcassa. Un cop fixat
per on circularan les dues corrents es calcula el balanç tèrmic, que ve determinat per l’expressió:
➢ q ........... Calor bescanviat  en W
➢ M 
TUBS
 ... Cabal màssic del fluid que passa per tubs  en kg / s
➢ Cp
TUBS
 ... Calor específic del fluid que passa per tubs en J / kg oC
➢ T
TUBS 2 
 ... Temperatura de sortida del fluid que circula per tubs en  oC
➢ T
TUBS 1 
 ... Temperatura d'entrada del fluid que circula per tubs en  oC
➢ m 
TUBS
 ...  Cabal màssic del fluid que passa per tubs que es vaporitza en kg / s
➢ λ   TUBS ...  Calor latent de vaporització del fluid que passa per tubs en J / kg
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Vapor








q  =  [  M TUBS · CpTUBS · ( TTUBS 2 – TTUBS 1 )  ]  + m TUBS · λ TUBS
7.2.1.2. Càlcul de la DTML
Considerant que es treballa en flux en contracorrent:
➢ DTML .... Mitjana logarítmica de temperatura   en  oC
➢ T
TUBS 1 
 ... Temperatura d'entrada del fluid que circula per tubs en  oC
➢ T
TUBS 2 
 ... Temperatura de sortida del fluid que circula per tubs en  oC
➢ T
CARC 2 
 ... Temperatura de sortida del fluid que circula per la carcassa en  oC
➢ T
CARC 1 
 ... Temperatura d'entrada del fluid que circula per la carcassa en  oC
7.2.1.3. Suposició del coeficient global de trnsferència de calor, U 
i
Per que s’estableixi la circulació natural es requereix un mínim de generació de vapor per aconseguir una
diferència de densitats amb la columna. Per compostos purs el flux de calor mínim ha de ser de 6.000
W / m2 K. Per mescles amb un interval d’ebullició ampli ha de ser de 1.500 W / m 2 K.
7.2.1.4. Càlcul de l’àrea de bescanvi, A 
i
El càlcul de l’àrea de bescanvi es realitza a partir de l’expressió:
➢ A 
i 
 .......... Àrea de bescanvi en  m 2 
➢ Q ........... Calor bescanviat  en W
➢ U 
i 
 ......... Coeficient global de transferència de calor en W / m 2 K
➢ DTML .... Mitjana logarítmica de temperatura   en  oC
7.2.1.5. Elecció dels tubs 
En un bescanbiador, és més econòmic el intercanvi si la longitud dels tubs en major i el diametre és
menor. La contrapartida és que augmenten els problemes de neteja.
Els tubs es fixen al al capçal i al distriduïdor sobre 25 mm, així la longitud efectiva del tub, LEFEC T, la
podem definir com :
L
EFEC T
  =  L –  0,05
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DTML  =  
( TTUBS 1 – TCARC 2 )  –  ( TTUBS 2 – TCARC 1 )
TTUBS 1 –  TC ARC 2
TTUBS 2 –  TCARC 1( )ln
Ai  = 
Q
Ui  ·  DTML
➢ L ............. Longitud real del tub  en m
➢ L
EFEC T 
 ... Longitud efectiva del tub en m
7.2.1.6. Característiques dels tubs
Definirem els principals paràmetres dels tubs:




  =  π · L
EFEC T




  ........ Àrea de bescanvi d'un tub en m 2 
➢ L
EFEC T
  ... Longitud efectiva del tub en m
➢ D
EXT T 
 .... Diàmetre exterior del tub en m




  ..... Nombre de tubs en unitats.
➢ A
BES
 ... Àrea de bescanbi total del bescanbiador (correspon a  A
i
 ) = 240 m2
➢ A
BT
  ... Àrea de bescanvi d'un tub en m 2 
7.2.1.8. Disposició del tubs, Pitch
La disposició del tubs serà triangular. El valor de Pitch be definit per l'expressió :




 .... Diàmetre exterior del tub en m
7.2.1.9. Velocitat real de circulació pels tubs,  v
T
La velocitat de circulació per tubs és superior a 100 kg/m2 , la següent expressió permet calcular el valor




NT  = 
ABES
ABT
v T   =  
m






  .......... Velocitat real de circulació pels tubs en  kg/m2 
➢ m 
TUBS
 ...  Cabal màssic del fluid que passa per tubs que es vaporitza en kg / s
➢ N
T
  ......... Nombre de tubs en unitats.
➢ D
INT T 
 .... Diàmetre interiordel tub en m
7.2.1.10. Diàmetre del fleix de tubs, D
b
 (bundle diameter)
El diàmetre del feix tubular es calcula amb la següent expressió:
➢ D
B
 ......... Diàmetre del feix de tubs en m
➢ D
EXT T 
 ... Diàmetre extern del tub en m
➢ N
TUBS
 .... Nombre de tubs en unitats
➢ k 
1




7.2.1.11. Càlcul del diàmetre de la carcassa, D
C
En un termosifó la carcassa és del tipus E. Amb el diàmetre del feix tubular D
B
 calculat, i amb l’ajut d’un
gràfic (Figura 15.7.4) es determina el diàmetre de la carcassa. ( '''''''' Falta gràfic)





➢ y  ..... Paràmetre trobat gràficament.
➢ D
C
 ... Diàmetre de la carcassa en m
➢ D
B
 ... Diàmetre del feix de tubs en m
Per qüestions geomètriques s’ha d’aconseguir que  L / D
C  
estigui entre 4 i 6.
7.2.1.12. Alcada de les pantalles deflectores,  h
PD
 
S’utilitzaran pantalles deflectores del tipus segmentades. El terme “  Cut-off ” indica l’alçada eliminada
per formar el baffle segmentat, és calcula un percentatge del diàmetre de la carcassa.
h
PD




 ..... Diàmetre de la carcassa en m
➢ h 
PD
 ... Alçada de les pantalles deflectores en m
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DB  =  DEXT T  ·  ( )NTUBS k  1
1
n 1
7.2.1.13. Distància entre pantalles deflectores, B
La separació entre pantalles deflectores és es mou entre el 20 i el 100% del diàmetre de la carcassa,
encara que els valors òptims estan entre el 30 i  50%.
B = ( %   D
C 
 )   ·  D
C 
 
➢ B .......... Distància entre pantalles deflectores en m
➢ D
C
 ........ Diàmetre de la carcassa en m
➢ %  D
C
 ... Porcentatje del diàmetre de la carcassa .
7.2.1.14. Número de pantalles deflectores, N
PD
El nombre de pantalles deflectores ve determinat per l'expessió
➢ N
PD
 ... Nombre de pantalles defectores en unitats
➢ L ....... Longitud real del tub en m.
➢ B ...... Separació entre pantalles deflectores en m.




  =  N
TUBS






 ....... Àrea total de bescanvi real en m2
➢ N
TUBS
 .... Nombre de tubs en unitats
➢ D
EXT T
 ... Diàmetre enterior del tub en m.
➢ L
EFEC
 .... Longitud efectiva del tub en m.
7.2.1.16. Coeficient global de transferència de calor real, U
i R
100
NPD  =  
L
B
–  1( )
Ui R  =  ·  DTML
Q
Ai R
➢ Q .......... Calor bescanviat en W
 
➢ DTML ... Mitjana logarítmica de la temperatura en  oC
➢ A
i R
 ........ Àrea total de bescanvi real en m2
➢ U
i R
 ........ Coeficient global de transferència de calor real en  W/m2  oC
7.2.1.17. Càlcul de coeficients del bescanviador
Coeficient de convecció del costat dels tubs, h 
t
Els mecanismes de tranferència de calor són
➢ Convecció forçada
➢ Ebullició nucleada
El mètode escollit per calcular el coeficient és el de Chen.
Partirem de la següent expressió
h
 T
  =  ( s  ·  h 
NB




 ..... Coeficient individual de convecció dels tubs en  W/m2  oC
➢ s ........ Factor de reducció. El factor s'obté de la següent expressió:
Tenin em compte :
           
         
101
s  = 
1  +  ( 2,5 · 10 – 6  ·  Re TP  
1,17 )
1
Re TP  =  Re L  ·  F 
1,25
M  ·  ( 1 –  x )
 ·  DINT T  · ρ L
π
4
Re L  =  
XTT
1 ≤  0,1F  =  1     per
✔ Re 
TP
 ... Nombre de Reynols del fluxe líquid- vapor 
✔ Re 
L
 ..... Nombre de Reynols del fluxe líquid
✔ M ........ Cabal de fluid que circula pels tubs  en kg/s
 
✔ x .......... Fracció màssica de vapor  en kg/s
✔ D
INT T
 ... Diàmetre interior del tub en m.
✔ X
TT
 ...... Paràmetre de Martinelli.
✔ ρ
V
 ........ Densitat de la fase vapor en kg/m3
✔ ρ
L
 ........ Densitat de la fase líquida en kg/m3
✔ η 
V
 ....... Viscositat dinàmica de la fase vapor en Pa ·s
✔ η 
L
 ....... Viscositat dinàmica de la fase líquida en Pa ·s
➢ h 
NB
 .......... Coeficient  individual de ebullició nucleada en   W/m2  oC. El factor s'obté de l'expressió:
h 
NB
   =  h 
NB1





 =  0,0417  ·  P
C










F  =  2,53  ·








  η L
 η V( )
0,1
XTT  =  
          1
 1  +  ( 0,023  ·  Q 0,15  ·  BR )
PC  =  
✔ P
C
 ... Pressió crítica en kPa
✔ P ..... Pressió d'operació en kPa
✔ q ..... Fluxe de calor en W/m2
✔ F
P
 .... Factor de correcció de la pressió
✔ BR ... Interval d'ebullició en o C
➢ h 
CF
 ...... Coeficient individual de conveccio forçada en  W/m2  oC
Coeficient de conveció al costat de la carcassa, h 
C




  ... Àrea transversal de la carcassa en m2
➢ B ............... Separació entre pantalles deflectores en m.
➢ D
INT C
 ........ Diàmetre interior  de la carcassa en m
➢ D
EXT T
 ........ Diàmetre enterior del tub en m.
➢ Pitch ......... Distància entre tubs en m.
➢ N
PAS C
 ........ Nombre de pasos per la carcassa en unitats




 ............. Velocitat màssica per unitat d'àrea en kg/m2
➢ A 
TRANS C
  ... Àrea transversal de la carcassa en m2
➢ M ............... Cabal màssic de vapor en kg/h
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FP  =  1,8  ·   
 ( )   P P C
0,17
B  ·  D INT C  ·  ( Pitch  –  D EXT T  )
 Pitch  ·  NPAS C   
A TRANS C   = 
A TRANS C  
G S  =  
M




 ... Velocitat del fluid de la carcassa kg/s · m2
➢ G
S
 ......... Velocitat màssica per unitat d'àrea en kg/s·m2
➢ ρ
i
 ........... Denditat del fluid en la carcassa en kg/m3




  ... Diàmetre equivalent interior de la carcassa en m.
➢ D
EXT T
 ........... Diàmetre enterior del tub en m.
➢ Pitch ............. Distància entre tubs en m.




  ... Diàmetre equivalent interior de la carcassa en m.
➢ G
S
 ................ Velocitat màssica per unitat d'àrea en kg/s·m2
➢ Re 
CARC
 ........ Número de Reinolds del fluid de la carcassa
➢ η
 FC
 .............. Viscositat mitjana del fluid de la carcassa en Pa·s
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ρi  
V CARC   =  
G S
D EXT T  
DEQUI INT C   =  
1,10
·  ( Pitch 2  –  0,917  · D EXT T  ) Per malla triangular
D EXT T  
DEQUI INT C   =  
1,27
·  ( Pitch 2  –  0,785  · D EXT T  ) Per malla cuadrada
Re CARC   =  
DEQUI INT C   ·   G S
η FC
Coficient individual de convecció del costat de la carcassa, h 
C
La variable Pr 
C
  es defineix com:   
➢ D
EQUI INT C
  ... Diàmetre equivalent interior de la carcassa en m.
➢ k ................... Conductivitat tèrmica mitjana del fluid de la caracassa en  W/m2  oC
➢ η 
FC
 .............. Viscositat mitjana del fluid de la carcassa en Pa·s
➢ Re 
CARC
 ........ Número de Reinolds del fluid de la carcassa
➢ Pr 
C
 .............. Número de Prandtl en la pel.licula de condensat
➢ Cp ................ Calor específic mitjà del fluid de la carcassa en J/kg  oC
➢ j
h 
................... Constant obtingut amb una taula que el relaciona amb el número de Reynols
Coeficient global de transferència de calor, U
➢ U ........... Coeficient global de transferència de calor net en W / m2  oC
➢ h
 T
 .......... Coeficient individual de convecció dels tubs en  W/m2  oC
➢ h
 C
 .......... Coeficient individual de convecció per la banda de la carcassa en  W/m2  oC
➢ R
C
 .......... Factor d'embrutiment de carcassa ( trobat a taules ) en W/m2  oC
➢ R
T
 .......... Factor d'embrutiment de tubs ( trobat a taules ) en W/m2  oC
➢ k ............ Conductivitat tèrmica del material dels tubs en  W/m2  oC
➢ D
EXT T
  ... Diàmetre exterior del tub en m.
➢ D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
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DEQUI INT C  
h C   = 
 
k
·   jh   ·  Re CARC   ·  PrC 
1/3 
Pr C   = 
 




D EXT T ( )·  ln  · 
2  ·  k D INT T  ·   h T
D EXT T
+
D INT T  ·   R T








S'ha de complir que :
U
B
  >  U  >  ( 1,2 · U
B
 )
En cas contrari s'haurà de suporar un nou U
B
  i tornar a recalcular
7.2.1.18. Càlcul de les pèrdues de càrrega
7.2.1.18.1. Tubs
La pèrdua de càrrega per la banda dels tubs és el resultat de la suma de tres termes:
∆P
TUBS
  =   ∆P
FRIC
  +   ∆P
g




  ... Pèrdua de càrrega per tubs en Pa
➢ ∆P
FRIC
  ... Pèrdua de càrrega per friccció en Pa
➢ ∆P
g
  ........ Pèrdua de càrrega per gravetat en Pa
➢ ∆P
ACCE
  ... Pèrdua de càrrega per acceleració en Pa
Càlcul de la pèrdua de càrrega per fricció, ∆P
FRIC
Definiren la següent expressió:
➢ f
LO
 ........ Factor de fricció del líquid, definit per la següent expressió:
✔ Re 
LO 
 ... Variable definida per la següent expressió:
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∆ PFRIC  = ϕLO2   ·
 2  ·  fLO  · m 
2
DINT T  ·  ρL
·  L
f LO  =  0,079  ·  Re LO
-  0,25
Re LO  =
m  ·  DINT T
η L
➢ m  ......... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2
➢ L ........... Longitud total del tub en m.
➢ D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
➢ ρ
L
 .......... Densitat del líquid en kg / m3
➢ ϕ 
LO
2 ..... Factor definit per la següent expressió:
✔ E ... Variable definida per la següent expressió:
✗ x .... . Fracció màssica de vapor  en kg/s
✗ ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3
✗ ρ
V
 .... Densitat del vapor en kg / m3 
✗ f
LO
 ... Factor de fricció del líquid, definit anteriorment.
✗ f
VO
 ... Factor de fricció del vapor, definit per l'expressió:
• Re 
VO 
 ... Variable definida per la següent expressió:
✗ m  ......... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2
✗ D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
✗ η 
V
 ....... Viscositat dinàmica de la fase vapor en Pa ·s
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ϕLO
2   =
3,24  ·  F  ·  H
Fr 0,045  ·  We 0,035
E  + 
ρL ·  fVO
ρV ·  fLO )(E  = ( 1 – x ) 2  + x 2 · 
f VO  =  0,079  ·  Re VO
-  0,25
Re VO  =
m  ·  DINT T
η V
✔ F ... Variable definida per la següent expressió:
✗ x .... . Fracció màssica de vapor  en kg/s
✔ H ... Variable definida per la següent expressió:
✗ ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3
✗ ρ
V
  ... Densitat del vapor en kg / m3 
✗ η 
V
 ... Viscositat dinàmica de la fase vapor en Pa ·s
✗ η 
L
 .... Viscositat dinàmica de la fase líquida en Pa ·s
✔ Fr ... Variable definida per la següent expressió:
✗ m  ......... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2
✗ g  .......... Força d'acceleració de la gravetat en m / s 2
✗ D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
✗ ρ 
TP
 ....... Densitat del fluxe bifàsic en kg / m3 .
✔ We ... Variable definida per la següent expressió:
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(H  = · ·
Fr  = 
m2
g  ·  DINT T  ·  ρTP
We  = 
m 2  ·  DINT T
ρ TP  ·  σ
✗ m  ......... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2
✗ D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
✗ ρ 
TP
 ....... Densitat del fluxe bifàsic en kg / m3 .
✗ σ ........... Tensió superficial en N / m.
Tenin en compte:
➢ Subindex LO i VO fan referència al càlcul com líquid o vapor 
Càlcul de la pèrdua de càrrega per gravetat, ∆P
g
Per determinar la pèrdua de càrrega per gravetat s’ha de determinar la fracció de tub ocupat pel vapor.
∆P
g
  =  g  ·  L  ·  [ ρ 
L
 ·  ( 1 – ε 
V
 )  +   ρ 
V
  ·  ε 
V
  ]
➢ g  .... Força d'acceleració de la gravetat en m / s 2
➢ L ..... Longitud real del tub en m.
➢ ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3
➢ ρ
V
  ... Densitat del vapor en kg / m3 
➢ ε 
V
  ... Fracció buida, calculada segon la correlació de Permoli :
✔ x .... . Fracció màssica de vapor  en kg/s
✔ ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3
✔ ρ
V
  ... Densitat del vapor en kg / m3 




x  +  S  ·  (  1  –  x  )  ·  
ε V  = 
x
1  +  ( y  ·  E 2 )
y  [ ] E 2   –   y  · ][
0,50
S  =  1  +  E 1  ·  
✗ E 
1
 ... Variable definida per la següent expressió:
 ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3
 ρ
V
  ... Densitat del vapor en kg / m3 
✗ E 
2
 ... Variable definida per la següent expressió
 ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3
 ρ
V
  ... Densitat del vapor en kg / m3 
 Re ... Variable definida per la següent expressió:
• m  ......... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2 
• D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
• η 
L
 ......... Viscositat dinàmica de la fase líquida en Pa ·s
 We ... Variable definida per la següent expressió:
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0,0273  ·   We  ·  Re  - 0,51 ·  E 2  = 
Re   =
m  ·  DINT T
η L
We  = 
m 2  ·  DINT T
ρ L  ·  σ
• m  ......... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2 
• D
INT T
  ... Diàmetre interior del tub en m.
• ρ
L
 ......... Densitat del líquid en kg / m3 
• σ .......... Tensió superficial en N / m
✗ y ... Variable definida per la següent expressió
 β ... Relació entre el volum de líquid i de vapor, definit per la següent expressió:
• x ...... Fracció màssica de vapor  en kg/s
• ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3 
• ρ
V
  ... Densitat del vapor en kg / m3 
Càlcul de la pèrdua de càrrega per accelarió, ∆P
ACCE
 
Definiren la següent expressió:
➢ m  ... Cabal per unitat de supeficie de pas en kg / s m2
➢ ∆ ... Increment entre la entrada i la sortida, calculat amb els valors de  x  i  ε  
V 
 d'entada i sortida de
cada zona.
➢ x ..... Fracció màssica de vapor  en kg/s
➢ ρ
L
 ... Densitat del líquid en kg / m3
➢ ρ
V
  .. Densitat del vapor en kg / m3 
➢ ε 
V
  .. Fracció buida, calculada segon la correlació de Permoli, definida anteriorment
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β  
1  –   β
y  =  
β  =
x  ·  ρ L  +  ( 1 –  x  )  ·  ρ V  
x  ·  ρ L  
m 2  ·  ∆  ∆ P ACCE  = 
( 1 –  x 2  )
ρ L  ·  ( 1 –  ε V  ) ρ V  ·   ε V  
 x 2  
+[ ]
Càlcul de ∆ H
∆H  és l'alçada de líquid necessària per superar la pèrdua de càrrega total. Si l'alçada disponible en la
columna és menor el cabal de circulació serà menor i la fracció de vapor a la sortida serà menor 
➢ ∆P
TUBS
  ... Pèrdua de càrrega per tubs en Pa
➢ ρ
L
 .... Densitat del líquid en kg / m3 
➢ g  .... Força d'acceleració de la gravetat en m / s 2
7.2.1.18.2 Carcassa
La pèrdua de càrrega per la banda de carcassa es calcula seguint el mètode de Kern però fent els càlculs
per la fase vapor i s’afegeix la pèrdua de pressió deguda al condensaten els tubs
∆P 
CARCASSA
   =  ∆P 
VAPOR C





 ... Definit per l'expressió:
➢ ∆P 
CONDENSAT T 
 ... Definit per l'expressió:
∆P 
CONDENSAT T 





 ........... Pèrdua de càrrega  a la carcassa en Pa
➢ ∆P 
CONDENSAT T 
 ... Pèrdua de càrrega del condensat en els tubs en Pa
➢ N 
PAS C
  ................ Número de passos per carcassa en unitats.
➢ L 
EFEC T
  .............. Longitud efectiva dels tubs en m
➢ D 
EQUI INT C
 ......... Diàmetre equivalent interir carcassa en m.
➢ B ......................... Distància entre pantalles deflectores en m.
➢ ρ 
C
 ....................... Densitat del fluid que circula per la carcassa en kg / m3
➢ v 
C
 ....................... Velocitat del fluid per la carcassa en  m / s .
➢ j 
f
  ....................... Constant obtingut amb una taula que el relaciona amb el número de Reynols
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∆ H  =  
∆ P TUBS
ρ L  ·  g  
∆P VAPOR C  =  8  ·  N PAS C  ·   jf  ·  
DC
D EQUI INT C )( L EFEC TD )( v C22·  ρC   · ·
7.2.2. Disseny mecànic dels bescanviadors
Per dur a terme el disseny mecànic dels termosifons s’ha aplicat la següent metodologia:
7.2.2.1. Càlcul dels gruixos
Els termosifons treballen a diferents pressions tant per carcassa com per tubs. El disseny mecànic s’ha
realitzat seguint la normativa ASME, [ASM93].
Pressió de disseny, P
DIS
Per pressió de disseny  P
DIS 
, s’agafa el valor màxim entre dos valors que es calculen, sumant 2 kg / cm2
de la pressió d'operació   P
OP
 ,  o  multiplicant   P
OP




  =  màxim    entre   ( 1,1 ·   P
OP
  )    ò    ( 2  +   P
OP
  )  
Temperatura de disseny, T
DIS 
La temperatura de disseny és el valor més gran de la temperatura d’operació T
OP
  més 50 oC. 
T
DIS 
 =  T
OP
  +  50 
Material
El material escollit per construir tots els bescanviadors del procés és acer inoxidable AISI-316. Un cop
decidit  el  material  i  amb la  temperatura  de disseny  T
DIS  
es  pot  determinar  la  càrrega  admissible  del
material  σ
C
 , en kg / cm 2   
Gruix  del cos de la carcassa i del capçal
Definirem la següent expressió:
➢ t
C 
 ......... Gruix del cos  de la carcassa i capçal en mm.
➢ P
DIS C 
 ... Pressió de disseny de la carcassa  en kg / cm2 
➢ D
C
 ........ Diàmetre de la carcassa  en mm.
➢ E .......... Factor de soldadura = 0,85 
➢ σ
C
  ....... Càrrega admissible del material en la carcassa  en kg / cm2
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t C  = 
PDIS  C  ·  D C  
2  ·   [ ( σC  ·  E )   –   (  0,6  ·  PDIS  C  ) ]
Al gruix calculat  t
C




  =  ( 1,1 ·  t
C
  ) +  1
Cal comprovar que aquest gruix és superior al gruix mínim, el qual es determina a partir de la següent
taula 7.1.3.1.1., en funció del diàmetre de carcassa. Si no és així, serà el gruix mínim que marcarà el
disseny.







< 250 2,5 5,0
250 - 550 3,0 5,0
550 - 700 5,0 8,0
> 700 6,0 10,0
Gruix de la placa tubular
Definirem la següent expressió:
➢ t 
P T 
 ......... Gruix del cos  de la placa tubular en mm.
➢ P
DIS C 
 ... Pressió de disseny de la carcassa  en kg / cm2 
➢ D
C
 ........ Diàmetre de la carcassa  en mm.
➢ σ
C
  ....... Càrrega admissible del material en la carcassa  en kg / cm2 
Al gruix calculat  t 
P T 




  =   ( 1,1  ·   t 
P T 
  )  +  1
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t P T  = 
 D C  
2
·
PDIS  C   
σ C
Diàmetre exterior de la placa tubular
El diàmetre de la placa tubular s’estableix a partir de la següent taula, en funció del diàmetre exterior de
la carcassa.
Taula 7.2.2.1.2.
Diàmetre carcassa Dc (mm) Dext. Placa tubular (mm)
< 400 Dc + 28
400 - 500 Dc + 32
500 - 650 Dc + 35
650 - 850 Dc + 48
Cal comprovar que el gruix calcular és superior al mínim, el qual està establert en la següent taula, 15.2.3.
Si el gruix calculat està per sobre el mínim serà aquest el que marcarà el disseny.
Taula 7.2.2.1.3. 







Gruix de les pantalles
Es determina a partir de la següent taula, 15.2.4, en funció del diàmetre de la carcassa i de la distància
entre baffles.
Taula 7.2.2.1.4. Determinació del gruix de les pantalles deflectores en funció del diàmetre de la carcassa i la
distància entre les pantalles                                                                                   
Gruix de les pantalles deflectores, mm
Diàmetre carcassa ( mm )
Distància entre pantalles deflectores (B), mm
< 150 150 - 300 300 - 450 450 - 600 600 - 800
150 - 350 2 3 5 6 10
351 - 700 3 5 6 10 10
701 - 850 5 6 8 10 13
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Mínim número i diàmetre dels tirants espaiadors
Es determina a partir de la següent taula,  7.1.3.1.5., en funció del diàmetre de la carcassa.
Taula 7.2.2.1.5. Determinació del diàmetre i el nombre de tirants espaiadors en funció del diàmetre de la
                          carcassa                                                                     





Càlcul del gruix dels tubs, segon l'expressió:
➢ t 
TUBS 
 ... Gruix dels tubs en mm.
➢ P
DIS T 
 ... Pressió de disseny dels tubs  en kg / cm2 
➢ D
T
 ........ Diàmetre dels tubs  en mm.
➢ σ
C
  ....... Càrrega admissible del material en els tubs en kg / cm2 
➢ E .......... Factor de soldadura = 0,85 
S'ha de comprovar que t 
TUBS 
  <  t 
TUBS 
  escollit a l'inici del disseny, sino cal tornar a suposar un gruix
diferent.
7.2.3. Disseny dels separadors del triple efecte
Compren dos apartats: el disseny funcional i el disseny mecànic , que es defineixen a continuació
7.2.3.1. Disseny funcional
El  procediment  per  fer  el  disseny  del  tancs  separadors  segueix  el  recomanat  per  Arthur  Gerunda  al
Chemical Engineering. Segons aquest autor les dimensions del separador estan en funció de la velocitat
terminal del gas i el temps de residència del líquid.
Càlcul de u 
t
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t TUBS  = 
PDIS  T  ·  D INT T  
2  ·   [ ( σT  ·  E )   –   (  0,6  ·  PDIS  T  ) ]
➢ ρ 
L
 ... Densitat del líquid en kg / m3 
➢ ρ 
V
 ... Densitat del vapor en kg / m3 
➢ u 
t
  ... Velocitat terminal
➢ K ..... Valor típic biliogràfic en ft 3 / s







  ... Àrea tranversal separador.
➢  Q 
L
  .......... Cabal volumètric de vapor.
➢ u 
t
  ............. Velocitat terminal
Aquesta  àrea  es  pot  calcular  amb  la  velocitat  terminal  perquè  es  col·loca  un  demister  que  evita
l’arrossegament de líquid per lo que no fa  falta infradimensionar la velocitat.




  ... Àrea tranversal separador.
Càlcul d’alçades, alçada de líquid
Definit per la següent expressió
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u t  =  K  ·  
ρL  –  ρV 
ρV )(
0,50
A TRANS S  =  u t  
Q L   
 
D S  =  
4  ·  A TRANS S 
л )(
0,50
h L  =  
V L   ·   τ  )( A TRANS S   
➢  h 
L
  ........... Alçada de líquid.
➢  V 
L
  ........... Volum de líquid.
➢ A 
TRANS S
  ... Àrea tranversal separador.
➢ τ ............... Temps de residència del líquid. Aquest es fixa arbitràriament, essent major a l’últim efecte.
Cal tenir en compte: 
➢ Longitud entre entrada i demister  ....................... = diàmetre interior del separador.
➢ Longitud entre líquid i entrada  ........................... = ½  diàmetre interior del separador.
➢ Longitud entre demister i tangent al toriesfèric ... = 0,5 m
Resultats dels tres separadors 
Es resultats es presenten en la següent taula
Taula 7.2.3.1.1. Resultats dels tres separadors
    
Separador S 201 S 202 S203
u 
t
  ( m / s ) 1,26 2,34 8,47
A 
TRANS S
  ( m2  ) 1,77 3,14 10,75
D
 S
   ( m ) 1,50 2,00 3,70
 h 
L
   ( m ) 2,90 1,92 0,65
Entr – demister  ( m ) 1,50 2,00 3,70
Líquid – entrada  ( m ) 0,75 1,00 1,85
Demister – tg  ( m ) 0,50 0,50 0,50
Alçada interior  ( m ) 5,79 5,61 7,04
     
7.2.3.2. Disseny mecànic
Els separadors es consideren com un tanc cilíndric vertical amb fons toriesfèrics. Hi ha diferents fons:
esfèric, el·lipsoïdal, toriesfèric. Com les pressions no són molt elevades es pot agafar el més habitual que
és el toriesfèric decimal. A més , aquest estalvia xapa per ser el de menor àrea. El disseny mecànic seguirà
la norma ASME per aparells a pressió.
Dimensions dels separadors
Es resultats es presenten en la següent taula
Taula 7.2.3.2.1.
Separador S 201 S 202 S203
h 
S
    ( m / s ) 5,79 5,61 7,04
D
 S
    ( m ) 1,50 2,00 3,70
 R 
S
   ( m ) 0,75 1,00 1,85
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Variables de disseny
La pressió de disseny tindrà en compte la màxima P d’operació més un marge de sobredimensionament. 
Segons Megyesy (Manual de recipientes a presion) aquest serà un 10% i com a mínim 2 bar. Llavors,  es
calcula la màxima P d’operació que serà la que hi hagi al fons del líquid.
P
MÀX  OP
   =  P
MÀX
   +  (  ρ  ·  g  ·  h  )
P
DIS
  =  màxim  [  P
MÀX  OP
  +  (  P
MÀX  OP
  ·  1,1  ) ]  ó  (  P
MÀX  OP
  +  2 )
P
PRO
  =  1,5  ·  P
DIS
La temperatura de disseny serà la T 
OP 
  + 50 oC
T 
DIS
    =    T 
OP
  +  50
Tensió màxima de treball
El material utilitzat serà un acer inoxidable AISI 316 (SA240) perquè l’equip té fluid de procés.  Per
aquest material el valor de la tensió màxima s’extreu de la següent taula:
Taula 7.2.3.2.2. Tensió màxima de treball per diferents acers
Gruix de la virola
Seguint la normativa ASME el gruix de la virola per P
DIS
 ,  es calcula de la següent forma:
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t  =  
P DIS  ·  R SEP
(  S  ·  E  )  –  (  0,6  ·  P DIS  )
➢ P
DIS
  ... Pressió de disseny en bar.
➢ R 
SEP
 ... Radi intern del separador en m
➢ S ......... Tensió màxima del material en bar.
➢ E ......... Eficàcia de la soldadura. En el nostre cas  el valor és de 0,80
Però es sobredimensionarà el gruix per seguretat. S’afegeix 1mm per corrosió encara que la resistència
química de l’AISI316 sigui bona i 10% per defectes de fabricació
S’escolliran  gruixos  de  xapes  estàndard,  perquè  aquests  es  troben  més  barats.  Segons  GRUPINOX
(empresa d’acers), les mides estàndard de gruixos per xapes són: 4,5,6,8,10,12,15....mil·límetres.
Gruix dels fons
Com s’ha escollit un toriesfèric decimal les mides del fons són:
➢ L 
FONS
  ... Radi del fons  en m = D 
INT
➢ r ............ Radi del colze en m = 10 %  D 
INT
Definim la següent expressió
➢ P
DIS
  ...... Pressió de disseny en bar.
➢ L 
FONS
  ... Radi del fons  en m    
➢ M  .......... Factor de relació de radis del fons. En elnostre cas el valor és de 1,54
➢ S ............ Tensió màxima del material en bar.
➢ E ............ Eficàcia de la soldadura. En el nostre cas  el valor és de 1,00
S’ha de sobredimensionar per la corrosió , pel doblegament i per defectes de fabricació:
➢ Corrosió .................... = 1 mm
➢ Doblegament ............. = 10 %
➢ Defectes de fabricació = 7 %
Per motius de fabricació els gruixos dels fons toriesfèrics tenen un mínim i un màxim segons el diàmetre.
Per exemple, per un diàmetre de 1.000 mm el gruix estarà entre 6 i 26 mm. S’adjunta la taula, que es pot
trobar a l’apartat de taules utilitzades (C.10)
         
Gruix de l’aïllant
Els separadors treballen a altes temperatures, per aquesta raó es fa necessari l’ús d’aïllant. S’ha escollit
com a aïllant de tota la planta la manta Spintex 322 – G – 70  de la marca Isover [ISOV], que tindrà un
gruix determinat en funció de la temperatura de treball. Per sobre de l’aïllant es posa un recobriment, que
serà una xapa fina d’acer al carboni galvanitzat de 0,26 mm.
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t  =  
P DIS  ·  L FONS  ·  M
(  2  ·  S  ·  E  )  –  (  0,2  ·  P DIS  )
Amb aquesta metodologia els resultats pels tres separadors són:
Taula 7.2.3.2.3. Dimensions dels separadors. Disseny mecànic
Separador S 201 S 202 S203
h 
S
    ( m / s ) 5,79 5,61 7,04
D
 S
    ( m ) 1,50 2,00 3,70
 R 
S
   ( m ) 0,75 1,00 1,85
P
MÀX  OP
   ( bar ) 5,70 1,70 0,16
P
DIS 
   ( bar ) 7,70 3,70 Buit
P
PROVA
   ( bar ) 11,55 5,55 Buit
T 
OP
    ( o C ) 156,10 112,90 58,00
T 
DIS
   ( o C ) 206,10 162,90 108,00
Gruix virola  ( mm ) 10,00 8,00 20,00
Gruix fons  ( mm ) 15,00 10,00 12,00
Gruix aïllant  ( mm ) 90,00 70,00 70,00
Gruix del faldó
Definit per la següent expressió
➢ D 
EXT  F
  ... Diàmetre exterior del faldó en m
➢ r
EXT  F
  ..... Radi exterior del faldó en m
➢ S ............. Esforç del material = 1,2  · 10 8  N / m 2
➢ E ............ Eficàcia de la soldadura = 0,6 ( soldadura tipus A )
➢ W ........... Pes total de la columna en kg
➢ M t ......... Moment màxim a la base en kg · m
✔ Definit per l'expressió
Mt  =  M  -  hf  ·  [ (  V  - 0,5 )  ·  Pw  ·  D 
EXT  F
  ·  hf  ]
✗ On les variables V  i  M  són:
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t   =  
 12  ·  Mt  
 r EXT F 
2  ·  S  ·  E  
+
W
DEXT F  ·  S  ·  E
V  =  Pw  ·  D 
EXT  F
  ·  H
✔ M  ......... Moment màxim a la base en kg · m
✔ hf ... Alçada del faldó ( s'ha escollit 1 m dins del rang permès )
✔ H ... Alcada de la columna amb faldó en m
✔ Pw ... Forza del vent = 45 kg / m2
✔ V ... Força tallant total en kg
A aquest gruix se li afegeix 1mm per corrosió i un 10% més per possibles defectes constructius.
     
➢ Corrosió ..................... = 1 mm
➢ Defectes de fabricació = 10 % 
Els resultats pels tres separadors són:
Taula 7.2.3.2.4.
Separador S 201 S 202 S203
V    ( kg ) 536,00 657,00 1432,00
M    ( kg · m ) 1875,00 2223,00 5873,00
 Mt   ( kg · m ) 1377,00 1614,00 4528,00
Alçada  ( m ) 1,00 1,00 1,00
Gruix  ( mm ) 0,16 0,13 0,17
Gruix  segur ( mm ) 1,29 1,25 1,3
Gruix  final ( mm ) 4,00 4,00 4,00
Càlcul del pes buit
➢ Càlcul del pes de la virola, definit per l'expressió:
Pes 
ENVOLVENT
  =  V 
ENVOLVENT  
·  ρ 
XAPA
  =   A 
ENVOLVENT
  ·  t  ·   ρ 
XAPA
   =     π   ·  D 
EXT 





  =  (  2  ·  t  )  +  D 
INT 
✔ H ... Alcada de la columna amb faldó en m
✔ t ... Gruix virola en mm
✔ ρ 
XAPA
 ... Densitat de l'AISI 316  =  8.027,3 kg / m3
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M  =  V   ·  
H
2
➢ Càlcul del pes del fons toriesfèric
Pes 
SOSTRE
  =  2  ·  V 
SOSTRE 
·  ρ 
XAPA
  =  2  ·   A 
SOSTRE
  ·  t  ·   ρ 
XAPA
   =    2  ·  0,99 ·   D 
EXT 





  =  (  2  ·  t  )  +  D 
INT 
✔ t ... Gruix fons en mm
✔ ρ 
XAPA
 ... Densitat de l'AISI 316  =  8.027,3 kg / m3   
➢ Càlcul del pes del demister
Pes 
DEMISTER
  =   V 
DEMISTER 
·  ρ 
DEMISTER
  =     (  π / 4 ) ·   D 
INT 




 ... Densitat  demister  =  91,3 kg / m3   
➢ Càlcul del pes de l’aïllant
Pes 
AÏLLANT
  =   (  π / 4 )  ·  ( D 
EXT  AÏLLANT 
2   -   D 
EXT 
2   )  
 
·  [  Ht  -  ( 2  ·  h 
PART TORIESFÈRIC
 ) ]   ·
·  ρ 
AÏLLANT
   +  0,0778 ·  (  D 
EXT  AÏLLANT 
3   -   D 
EXT 





 ... Densitat  aïllant  =  50 kg / m3   
➢ Altres elements
Es suma un 10% de pes per comptabilitzar el pes de les boques, brides, antivòrtex, etc.
 
Amb aquesta metodologia els resultats obtinguts són:
Taula 7.2.3.2.5. Pesos dels separadors
Separador S 201 S 202 S203
Pes 
VIROLA
   ( kg ) 2.114,00 2.131,00 11.987,00
Pes 
FONS
   ( kg ) 558,00 649,00 2.645,00
 Pes 
DEMISTER
   ( kg ) 49,00 87,00 299,00
Pes 
AÏLLANT
   ( kg ) 131,00 127,00 290,00
Altres ( kg ) 272,00 287,00 1.493,00
Pes 
TOTAL BUIT
   ( kg ) 3.124,00 3.281,00 16.714,00
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Càlcul del pes ple d’aigua
Definit per la següent expressió
Pes 
PLE D'AIGUA
  =  Pes 
TANC BUIT 
  +  ( V   ·   ρ 
AIGUA
 )
 Els resultats són:
Taula 7.2.3.2.6. Pes ple d'aigua
Separador S 201 S 202 S203
Pes 
PLE D'AIGUA
   ( kg ) 13.130,00 20.363,00 88.979,00
Càlcul del pes en operació 
Definit segon la relació:
Pes 
OPERACIÓ
  =  Pes 
BUIT 
  +  Pes 
LÍQUID




Taula 7.2.3.2.7. Pes en operació
Separador S 201 S 202 S203
Pes 
0PERACIÓ




En aquest capítol descriurem els tacs d'emmagatgematge i els tancs intermitjos del procés.
8.1.1 Tancs d'emmagatgematge
Aquests seran tancs cilíndrics verticals preparats per treballar a pressió atmosfèrica. Per tal de dissenyar
els  tancs  s'ha  seguit  la  normativa  UNE  62-004-76,  per  tancs  verticals  cilíndrics  d’acer  soldats  per
emmagatzematge de líquids de  la  indústria  química i  del  petroli.  Al  mateix  temps,  es  compliran les
restriccions legals presents a la Institució Tècnica Complementaria (ITC) MIE-APQ-001. Tots tindran un
temps de residència de 2,5 dies.
Tancs d’Emmagatzematge de la Planta. 
➢ T-601 i T-601b: Tancs d’emmagatzematge de MEG.
Connexions dels tancs:
➢ Segons la norma MIE APQ-001, totes les connexions són soldades menys les connexions per gasos,
com el venteig i la connexió de nitrogen, que són roscades. Les connexions de sobreeiximent es situen
100mm per sobre del nivell màxim d’operació (alarma de nivell). El drenatge es situa a 100mm del
fons i a 35mm del fons, la sortida, per tal de no arrossegar sòlids o residus dipositats al fons.
Venteigs. El tanc d’emmagatzematge ha de disposar de: 
➢ Venteig normal
✔ Per llei, tot tanc atmosfèric ha de tenir un sistema de venteig per prevenir la deformació a causa de
sobrepressió  o  buit,  en  omplir-lo,  buidar-lo  o  patir  canvis  de  temperatura  ambient.  El  venteig
normal tindrà un mida mínim igual a la major de les connexions d’omplert o buidat, basant-se en el
màxim flux possible si hi ha més d’una, i mai menor a 35mm de diàmetre intern.
➢ Venteix d'emergència
✔ Cap dels tancs tindrà venteig d’emergència excepte el T-603 perquè els tancs majors de 50m3 de
capacitat que emmagatzemen líquids de classe D i no siguin situats dins d’una cubeta o pròxims a
un canal d’evacuació de líquids de classe A, B i C no necessiten venteig d’emergència.
Aïllament
➢ No caldrà aïllament en els tancs perquè els líquids estan a 30ºC.
Accessoris. Segons la normativa UNE 62-004-76, cal:
➢ Boca d'home:
✔ Com a mínim en cal una al sostre per tal de tenir accés a l’interior i per la ventilació del tanc quan
sigui buit. El diàmetre intern serà com a mínim de 600mm i tindran una junta d’estanqueïtat i tapa
amb perns. També es tindrà una boca d’home vertical.
➢ Posta a terra:
✔ Tots els tancs han de disposar de connexions a terra. Les bombes de transvàs, les canonades i el
camió hauran de disposar també d’aquest tipus de connexió.
➢ Escales:
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✔ Seran de construcció, amb amplada mínima de 600m, esglaons antirelliscants d’alçada 200mm i
profunditat mínima de 200mm. L’angle de l’escala respecte el pla horitzontal no pot ser major a
45º. Les escales verticals són metàl·liques i estaran equipades amb gàbia de seguretat quan la seva
alçada sigui superior a 4m. Aquestes últimes no es permeten en equips amb més de 5m d’alçada.
➢ Suports:
✔ Els tancs o dipòsits fixes estan recolzats al sòl sobre fundacions de formigó, acer, obra de fàbrica o
pilots.
Proves.
➢ Segons la normativa citada anteriorment, tots els tancs d’emmagatzematge són provats abans de la
seva posta en marxa seguint els punts que es troben en aquest.
Resultats:
Taula 8.1.1. Resultats
T-601 T-601B T-602 T-603
Condicions
T(ºC) 30,000 30,000 30,000 30,000
P(kpa) 101,320 101,320 101,320 101,320
Cabal màssic(kg/h) 11.194,000 11.194,000 1.062,000 49,078
Densitat(kg/m3) 1.107,100 1.107,100 1.110,300 1.115,400
Cabal volumètric(m3/h) 10,111 10,111 0,956 0,044
Temps residència(dies) 2,500 2,500 2,500 2,500
Volum(m3) 1.011,110 1.011,110 95,650 4,400
Dimensions
Diametre intern (m) 10,879 10,879 4,957 1,776
Alçada total tanc(m) 12,138 12,138 5,694 2,233
Volum cilindre(m3) 1.039,142 1.039,142 101,453 5,144
Volum sostre cònic(m3) 29,659 29,659 2,806 0,129
V total tanc(m3) 1.068,800 1.068,801 104,259 5,273
Disseny mecànic
Alçada líquid(m) 9,175 9,175 4,181 1,498
Pdiss(bar) 3,013 3,013 3,013 3,013
J 0,650 0,650 0,650 0,650
Gruix cilindre(mm) 6,000 6,000 5,000 5,000
Gruix sostre(mm) 12,000 12,000 6,000 5,000
Gruix fons pla(mm) 8,000 8,000 6,000 6,000
Dext cilindre(m) 10,895 10,895 4,967 1,786
PESOS
Pes cilindre(kg) 26.657,535 26.657,535 3.562,166 501,386
Pes sostre(kg) 2.690,436 2.690,436 349,133 44,845
Pes tapa fons(kg) 5.986,331 5.986,331 933,154 120,669
Pes total buit(kg) 32.282,768 32.282,768 4.302,429 600,854
Pes tanc ple d'aigua
Pes d'aigua(kg) 1,128E+06 1,128E+06 1,099E+05 5.531,104
Pes total (kg) 1,160E+06 1,160E+06 1,142E+05 6.131,958
Pes tanc en operació
Pes líquid operació(kg) 749364,56 749364,56 73193,21 3701,64




En aquest  apartat  es parlarà de totes aquelles instal·lacions i  equips auxiliars que no són pròpiament
procés de fabricació però que són absolutament necessaris per la seva realització.





L’aigua és un dels principals serveis en una indústria química. Dins la planta química l’aigua té diversos
usos, aquest fet implica dur a terme uns tractaments a fi d’adequar-la a l’ús en concret. A continuació es
descriuran els principals usos de l’aigua en la planta de producció de mescla de glicols:
➢ Aigua potable.
➢ Refrigeració d’equips.




L’aigua potable es subministrarà en les àrees on el personal de la planta faci un ús directe d’aquesta aigua
(oficines, laboratoris, vestuaris, lavabos...).
La zona on s’instal·la  la  planta té problemes de contaminació dels  aqüífers;  així,  a  fi  d’assegurar la
potabilitat de l’aigua s’agafa l’aigua directe de xarxa.
A partir del nombre de treballadors i el consum diari per persona, es pot estimar un cabal mínim per tal de
satisfer les necessitats d’aigua potable, aquest es xifra en 10 m3/d. A continuació és detallen les condicions
que ha de complir aquest servei:
➢ Origen ........... Xarxa subministrament planta.
➢ Qualitat ......... Potable.
➢ Temperatura ...15 ºC .
➢ Pressió ........... 3 bar.
➢ Necessitat ...... 10 m3/d.
➢ On s’utilitza ... Lavabos, oficines, laboratoris.
9.2.2. Aigua de refrigeració 
El circuit  d’aigua de refrigeració consisteix en un circuit totalment tancat on l’aigua que prové de la
refrigeració dels equips (condensadors i bescanviadors) és refredada en un aerorefrigerant i es retorna als
equips de procés per continuar refrigerant. S’ha optat per instal·lar un aerorefrigerant ja que aquest està
indicat per necessitats d’aigua de refrigeració molt elevades. 
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La utilització d’una torre de refrigeració requeriria un aport continu d’aigua exageradament elevat degut a
les pèrdues per evaporació (2% del cabal que es vol refredar, unes 30 tones/h) i és difícil i molt car
assegurar el subministrament d’aquest cabal d’aigua. 
El  circuit  d’aigua  de  refrigeració  és  totalment  tancat.  Això  implica  no  tenir  que  aportar  aigua
contínuament; així doncs, no es produirà una concentració de sals a dins al circuit i els problemes de
corrosió  i  incrustacions  és  veuen  minimitzats.  Amb  circuit  tancat  un  cop  s’ha  incrustat  la  possible
proporció de sals de l’aigua ja no pot arribar a incrustar-se més. A partir d’aquestes consideracions es pot
establir  que  l’aigua  a  utilitzar  en  el  circuit  de  refrigeració  pot  ser  directament  l’aigua  de  xarxa.  A
continuació és detallen les condicions que ha de complir aquest servei.
➢ Origen .......... Xarxa subministrament planta
➢ Qualitat ......... Potable
➢ Temperatura ...30 ºC
➢ Pressió ........... 3 bar
➢ Necessitat ...... 1.717 m3/h
➢ On s’utilitza ... Refrigeració dels equips del procés
9.2.3. Aigua de neteja
Aquesta és l’aigua que s’utilitzarà en la neteja de les instal·lacions, equips, sòls... Aquesta prové de la
xarxa de subministrament i s’emmagatzema en el tanc TA-701 per ser emprada posteriorment. L’ús final
d’aquesta aigua fa que no sigui necessari cap tipus de tractament previ. A continuació és detallen les
condicions que ha de complir aquest servei:
➢ Origen ........... Tanc TA-701.
➢ Qualitat .......... Aigua usos industrials.
➢ Temperatura ... 20 ºC
➢ Pressió ............ 2 bar
➢ Necessitat ....... No determinada..
➢ On s’utilitza .... Neteja d’instal·lacions i equips.
Després del seu ús, aquesta aigua és recollida als col·lectors de gres i arriba al tanc T703 de recollida.
Aquí s’avalua la seva contaminació i es decideix si es podrà abocar al clavegueram per ser tractat a la
depuradora d’aigües residuals del complex industrial o si s’haurà d’enviar a una planta especialitzada. 
9.2.4. Aigua contra incendis
En el capítol IV del RD 379/2001 es detalla quines característiques ha de tenir el sistema de lluita contra
incendis en una instal·lació química.
En la planta es disposa d’un tanc TA-701, el volum del qual és de 500 m2, on 200 m3 són per cobrir les
necessitats d’aigua en el procés i per neteja. La resta de capacitat, 300 m3, estan reservats per ser utilitzats
pel  sistema d’aigua contra incendis.  A fi  d’assegurar que sempre es tindrà el  volum requerit  d’aigua
contra incendis, les bombes que bombegen l’aigua pel procés ho fan a una alçada de tanc suficient a fi de
tenir un volum d’aigua per sota el punt de succió que satisfaci les necessitats d’aigua contra incendis.
El  sistema d’incendis  està  col·locat  en  forma d’anell  al  llarg  de  la  planta  i  disposa de  vàlvules  que
permeten aïllar qualsevol secció de l’anell en cas de ruptura.
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El sistema contra incendis disposarà de tres bombes (P701, P702 i P703) a fi d’assegurar el cabal d’aigua
requerit en qualsevol moment i situació. Com indica el RD379/2001 les bombes treballaran amb dues
fonts d’energia diferents, així doncs, una bomba serà de gas-oil. La P701 és la que actuarà normalment,
donant  un  cabal  de  10  m3/h,  de  forma  que  es  manté  la  pressió  a  tot  el  sistema.  La  P702  i  P703
s’utilitzaran en cas de necessitar un gran cabal d’aigua contra incendis, ja que proporcionaran un cabal de
150 m3/h. La P702 serà l’elèctrica i la P703 la de gas-oil. 
9.2.5. Aigua desmineratlizada
 L’aigua desmineralitzada de matèria prima s'agafarà del tanc TA-401. Posteriorment aquesta passarà a
través d'una membrana d'osmosi inversa amb l'objectiu d'eliminar les sals presents en l'aigua. 
Les necessitats d'aigua que es preveuen són un consum de 4 m3/h, que precisa una conductivitat inferior a
30 µS/cm. El consum d'aquesta aigua serà com a matèria prima. 
➢ Origen ............. Tanc TD-701
➢ Qualitat ............ Aigua desmineralitzada.
➢ Temperatura .... 20 ºC
➢ Pressió ............. 2 bar
➢ Conductivitat ... 30 µS/cm
➢ Necessitat ........ 4 m3/h
➢ On s’utilitza .... Matèria prima del procés.
9.3. Disseny del servei d'aigua
En la planta d’etilenglicols projectada, l’aigua és un dels principals serveis, això fa que s’hagin de tenir
diferents  qualitats  d’aigua a la  planta i  requereix la  instal·lació  de diversos tancs a  fi  d’assegurar  el
subministrament continu d’aquesta.
9.3.1. Dimensionament i disseny mecànic del tanc TA-701
Aquest tanc s’omplirà amb l’aigua de la xarxa de subministrament. El volum necessari d’aquest tanc és
de 500 m3. A partir d’aquest tanc es subministrarà l’aigua necessària pel procés, la de contraincendis, es
netejaran les instal·lacions i s’omplirà el circuit de l’aigua de refrigeració en la posta en marxa de la
planta. A continuació és detallen les especificacions de disseny del tanc TA-701.
Especificacions del fluid a contenir
➢ Tipus de producte ... Aigua
➢ Temperatura ........... 20 ºC
➢ Pressió entrada ....... 3 bar
➢ Cabal d’entrada ...... 7 m3/h
Determinació de les necessitats d'aigua i volum del tanc
➢ Aigua pel procés ........... 100 m3
➢ Aigua de neteja ............. 100 m2
➢ Aigua contra incendis ... 300 m3
➢ Volum útil del tanc ........ 500 m3
➢ Volum real del tanc ....... 625 m3
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Dimensionament del tanc i disseny mecànic
➢ Material de construcció .......... Formigó armat.
➢ Pes específic formigó armat ... 2.500 kg/m3
➢ Diàmetre del tanc ................... 8,00 m.
➢ Alçada del tanc ...................... 12,4 m.
➢ Gruix de l’envolvent ............. 20 mm.
➢ Gruix del fons i sostre ........... 20 mm.
➢ Tipus de fons ......................... Pla.
➢ Tipus de sostre ....................... Pla.
➢ Pes buit .................................. 9.962 kg
➢ Pes ple ................................... 509.962 kg
9.3.2. Dimensionament i disseny mecànic del tanc TR-701
Aquest tanc s’omplirà a l’inici d’operació de la planta i el volum necessari d’aquest tanc és de 100 m3. En
aquest tanc es recolliran les aigües de la refrigeració dels diversos equips, el circuit de refrigeració és
totalment  tancat,  d’aquesta  forma  no  caldrà  un  aport  continu  d’aigua,  només  una  petita  quantitat
ocasionalment degut a pèrdues. A continuació es detallen les especificacions de disseny del tanc TR-701.
En el disseny d’aquest tanc s’ha dimensionat que pugui contenir tota l’aigua de refrigeració que s’utilitza
en el procés, de manera que quan es faci una parada es pugui recollir tota l’aigua en aquest tanc. En
operació només estarà ple un 25 %.
Especificacions del fluid a contenir
➢ Tipus de producte ....... Aigua refrigeració.
➢ Temperatura entrada ... 40 ºC
➢ Pressió entrada ............ 1 bar
➢ Cabal d’entrada ........... 1.717 m3/h
Determinació de les necessitats d'aigua i volum del tanc
Per determinar les necessitats d’aigua de refrigeració s’ha calculat el volum necessari per omplir tota la
xarxa i per fer-la circular.
En el càlcul de l’aigua necessària s’ha sobredimensionat a 125 m3, a fi de poder assegurar l’aigua, ja que
el volum de canonades és important i és dificultós determinar la longitud exacte que aquestes fan.
➢ Aigua per omplir canonades ...................... 38,5 m3
➢ Aigua per omplir bescanviadors ................ 7,3 m3
➢ Aigua per omplir tanc TR-702 i TR-701 ... 12 m3
➢ Aigua per omplir aerorefrigerant ............... 7,5 m3
➢ Aigua de refrigeració necessària ................ 65,3 m3
➢ Volum útil del tanc ..................................... 100 m3
➢ Volum real del tanc .................................... 125 m3
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Dimensionament del tanc i disseny mecànic
➢ Material de construcció .......... Formigó armat
➢ Pes específic formigó armat ... 2.500 kg/m3
➢ Diàmetre del tanc ................... 4,54 m
➢ Alçada del tanc ...................... 7,7 m
➢ Gruix de l’envolvent ............. 20 mm
➢ Gruix del fons i sostre ........... 20 mm
➢ Tipus de fons ......................... Pla.
➢ Tipus de sostre ...................... Pla.
➢ Pes buit ................................. 3.451kg
➢ Pes ple .................................. 103.451 kg
9.3.3. Dimensionament i disseny mecànic del tanc TR-702
Aquest  tanc  recollirà  l’aigua  de  refrigeració  refredada  procedent  del  AR-701,  a  partir  d’aquest  tanc
s’alimentarà l’aigua de refrigeració necessària pel procés. A continuació és detallen les especificacions de
disseny del tanc TR-702.
Especificacions del fluid a contenir
Tipus de producte ....... Aigua refrigeració.
Temperatura entrada ... 30 ºC
Pressió entrada ............ 1 bar
Cabal d’entrada ........... 1.717 m3/h
Determinació de les necessitats d'aigua i volum del tanc
➢ Volum útil del tanc ... 20 m3
➢ Volum real del tanc ... 25 m3
Dimensionament del tanc i disseny mecànic
➢ Material de construcció .......... Acer inoxidable AISI-316
➢ Pes específic formigó armat ... 8.027,3 kg/m3
➢ Diàmetre del tanc ................... 3,07 m
➢ Alçada del tanc ...................... 3,7 m
➢ Gruix de l’envolvent .............. 5 mm
➢ Gruix del fons i sostre ............ 5 mm
➢ Tipus de fons .......................... Pla.
➢ Pes buit ................................... 1.013kg
➢ Pes ple .................................... 21.013 kg
9.3.4. Dimensionament i disseny mecànic del tanc TD-701
Aquest tanc recollirà l’aigua desmineralitzada procedent de l’equip d’osmosi inversa OI-701. A partir
d’aquest  tanc  s’alimentarà  l’aigua  fresca  necessària  pel  procés.  A  continuació  es  detallen  les
especificacions de disseny del tanc TD-701.
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Especificacions del fuid a contenir
➢ Tipus de producte ....... Aigua fresca per procés.
➢ Temperatura entrada ... 20 ºC
➢ Pressió entrada ............ 1 bar
➢ Cabal d’entrada ........... 5 m3/h
Determinació de les necessitats d'aigua i volum del tanc
➢ Volum útil del tanc = 20 m3
➢ Volum real del tanc = 25 
Dimensionament del tanc i disseny mecànic
➢ Material de construcció ........... Acer Inoxidable AISI-316
➢ Pes específic acer inoxidable ... 8.027,3 kg/m3
➢ Diàmetre del tanc ..................... 3,07 m
➢ Alçada del tanc ........................ 3,7 m
➢ Gruix de l’envolvent ............... 5 mm
➢ Gruix del fons i sostre ............. 5 mm
➢ Tipus de fons ........................... Pla.
➢ Tipus de sostre ........................ Cònic.
➢ Angle con ............................... 10º
➢ Pes buit ................................... 1.154kg
➢ Pes ple .................................... 21.154 kg
9.4. Osmosi inversa
L'osmosi inversa és un sistema basat en la utilització de membranes semi-permeables i que permet la
separació d'un solvent d'una solució salina en un altíssim percentatge, que en el nostre cas seria l'aigua a
tractar pel procés.
La separació per osmosi es produeix al sotmetre una membrana a un flux d'aigua a tractar a una pressió
elevada, sempre superior a la pressió osmòtica.
Per aconseguir la separació d'una forma adequada, és imprescindible la realització d'un pretractament
previ de l'aigua d'entrada al sistema de membranes, per eliminar qualsevol element que pugui provocar un
embrutiment o deteriorament de la membrana. També s'ha d'evitar que la concentració de sals que es
produeixi a l'interior dels mòduls puguin esdevenir problemes de precipitacions i incrustacions.
En la tria d'un sistema d'osmosi adequat, s'ha considerat utilitzar un model de la casa  "Stenco".  Pels
consums que es tindran a la planta i les característiques de l'aigua s'ha optat per  un sistema d'osmosi
inversa capaç de produir 5 m3/h de forma continua. El sistema d'osmosi tindrà varies etapes i equips:
➢ Filtració bicapa sobre silex i antracita.
➢ Dosificació de reductor. 
➢ Dosificació de dispersant.
➢ Sistema d'osmosi.
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9.4.1. Filtre bicapa sobre silex i antracita
Com  a  pretractament  previ  a  l'equip  d'osmosi  inversa  l'objectiu  és  eliminar  qualsevol  partícula  en
suspensió per evitar un col·lapse del sistema de microfiltració i millorar l'índex de col·lapse de l'aigua
prèviament a l'entrada als mòduls d'osmosi. 
Normalment,  s'utilitzen  filtres  de  funcionament  automàtics  que  no  requereixen  operacions  de  neteja,
aclarit  i  servei  normal.  El  rentat  automàtic  es  realitza  periòdicament  d'acord  amb  una  programació
preestablerta.
9.4.2. Dosificació de reductor
La dosificació d'un reductor permetrà eliminar el clor residual que porta l'aigua de l'alimentació. Això
serà molt beneficiós per l’acer inoxidable de la planta que és sensible al clor. A més, el reductor permet
mantenir un valor reductor de l'aigua per millorar la protecció i la duració de les membranes.
9.4.3. Dosificació de dispersant
Aquest  producte  impedirà  la  formació  i  creixement  de  cristalls  de  sal  que  acabarien  afectant  a  la
membrana.
9.4.4. Sistema d'osmosi
Aquest està format per varies parts, filtració de seguretat, un sistema de bombeig d'alta pressió i sistema
de membrana.
La filtració de seguretat té per objectiu eliminar les partícules petites en suspensió que es poden escapar
de la filtració bicapa, el sistema de filtració està equipat amb cartutxos intercanviables, on la seva qualitat
de filtració és de 5 µm.
Després del pretractament l'aigua és impulsada a les membranes d'osmosi inversa amb un sistema de
bombeig d'alta pressió a un cabal de 7 m2/h.
Les membranes que s'utilitzen són semipermeables, les quals deixen passar l'aigua i queden retinguts un
90 - 99 % de tots els elements dissolts en l'aigua. Les membranes s'ajunten en uns elements anomenats
mòduls. L'aigua pura traspassa la membrana mentre que l’afluent concentrat s'evacua en continu per mitjà
d'una vàlvula d'expansió.
Les membranes s'emboliquen en parells sobre un tub central, el que recull el permeat. La solució que s'ha
de desmineralitzar circula paral·lelament al tub central, dins dels espais condicionats entre les dues cares
actives de les membranes per mitjà d'espaiadors (normalment de plàstic). En la figura 9.4.4.1. es mostra
esquemàticament un mòdul de membranes.
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Figura 9.4.4.1. Mòdul de membranes d'osmosi
En la següent figura 9.4.4.2. es mostra un equip d’osmosi. Els tubs del fons de la figura correspondrien
als mòduls de membranes vists a la figura anterior.
Figura 9.4.4.2. Equip d'osmosi
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1 – Aigua bruta.
2 – Retxàs.
3 – Sortida de permead.
4 – Sentit de fluxe de l'aigua bruta.
5 – Sentit de fluxe del permead.
 
6 – Material de protecció.
7 – Junta d'estanqueitat entre mòdul i         
       envolvent.






14 – Línea de soldadura de les dues      
        membranes.
9.5. Aire comprimit
Aquest servei és requerit per la instrumentació de la planta. Aquesta instrumentació necessita un aire amb
punt de rosada de –20 ºC. Igualment aquest aire ha d’estar el més net possible i alhora sec, ja que sinó els
instruments es deterioren.
Normalment la manera de produir aquest aire es fa per mitjà de compresors d’aire. El compresor que
s’instalarà és el model ZT-55 de ATLAS COPCO. Aquest compresor es comprarà amb els accesoris FD-
130, CD-140, DD175 i un dipòsit de la gama CE. Aquest equips afegits són els que filtren l’aire que li
arriba al compresor, el refreden, l’assequen i el distribueixen cap a planta o el retornen al compresor. 
Davant els problemes típics del servei d’aire d’embrutament d’aquest amb l’oli que utilitza el compressor,
s’ha triat aquest model perquè està exent d’oli. A més, els seus accessoris milloren les condicions de
l’aire. El principi de compresió sense oli es detalla a continuació.
9.5.1. Principi de compressió 
El principi de compressió es senzill. Dos rotors helicoidals, el primer de cuatre lòbuls i el segon amb sis
acanaladures , giren entre si mateixos. El primer gira un 50 % més ràpid que el segon. L'aire aspirat es
comprimeix entre els rotors i la seva caixa.
Els  rotors  de  compressió  de  pressa  d'aire  constant  mai  arriven  a  tocar-se  gràcies  a  la  precisió  dels
engranatges de sincronització que mantenen toleràncies mínimes entre les superfícies del rotors. No es
produeix desgast i no cal lubricació en l'espai d compressió.
Uns seguells especials eviten fugues d'aire al llarg del eix del rotor i d'altres seguells independents no
deixen  lloc  a  fugues  d'oli  per  els  coixinets  del  rotor  de  la  càmera  de  compressió.  El  resultat  és  un
suministrament d'aire sense pulsacions i lliure d'oli.





























Figura 9.5.1.2. Secció del compressor






Anti - friction ball 
and roller bearings
1 - Entrada d'aire
2 - Etapa de baixa pressió
3 - Etapa d'alta pressió
4 - Refrigerador posterior
5 - Separador d'aigua i         
     drenatje
  6 - Càrter d'oli
  7 - Refrigerador d'oli
  8 - Filtre d'oli
  9 - Sortida d'aire
10 - Refrigerador intermitg
9.5.2. Compressor
Segons el fabricant amb un equip com aquest es poden alimentar de l’ordre de trenta a quaranta vàlvules i
instruments de control estàndars, també depenent de la distància a la qual hagi d’arribar l’aire. Degut a
aquest fet per això s’han implantat dos compresors, per tal de poder garantir la bona distribució de l’aire i
que no falti pressió a la línia. El nom que rebran els conjunts seran de AC-01 i AC-02, i els dipòsits DAC-
01 i DAC-02, en el diagrama d’enginyeria.
A continuació es presenten els catàlegs dels compressors:
Catàlec del compressor 










9.5.2.1.  Equips auxiliars de compressió
Secador frigorífic FD – 130
FD-103 és un secador frigorífic, que el que fa es baixar la humitat de l’aigua tal i com s’explica en la
següent figura 9.5.2.1.1
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Figura 9.5.2.1.1. Sistema d'eliminació d'aigua
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L'objecte del present apartat del document, és el de proporcionar totes les dades i càlculs precisos per a
donar una idea clara de com s'ha de realitzar la instal·lació elèctrica del local, així com relacionar tots els
elements que intervindran en la seva constitució. Pretenent-se amb tot això en primer lloc, donar una
pauta a seguir a la propietat i a les empreses instal·ladores, per a la realització de la instal·lació, segons
s'indica en el present apartat. 
En segon lloc,  es  pretén assolir  dels  diferents Organismes Oficials Competents,  als  quals concorri  el
present apartat, la seva aprovació. Així com les corresponents autoritzacions per a la realització de les
instal·lacions i la seva posterior posada en servei. 
Tot això es realitzarà segons prescriu l'Administració en el Vigent Reglament de Baixa Tensió, Decret 842
de  2002  de  2  d'Agost  de  B.O.E.  Nº  224  de  data  18  de  Setembre  de  2002,  i  Instruccions  ITC-BT
complementàries.
9.6.1. Caracteristiques de la instal.lacio
En línies generals, la instal·lació elèctrica respondrà a la descripció següent: 
L’establiment disposarà d’un centre de transformació format per dos transformadors de 600 kVA. Degut a
la considerable potència necessària per la planta, s’ha considerat la contractació en alta tensió, sent la
opció més viable econòmicament i tècnicament.
Des d’aquest centre de transformació s’alimentarà el quadre principal,  des d’on partiran les diferents
línies principals, una a cada tram, soterrades sota tub.
Es  preveu  també  la  instal·lació  de  dos  grups  electrògens  com  alimentació  auxiliar  que  entraria  en
funcionament  en  cas  de  fallida  de  l’alimentació  principal.  Aquests  grups  electrògens  asseguraran  el
sosteniment dels sistemes informàtics i de control de la planta, i permetran finalitzar les operacions en
curs i tancament de vàlvules de la instal·lació per evitar pèrdues.
La distribució de les línies es pot apreciar amb tot detall en l'esquema unificar que s'adjunta. 
La instal·lació es realitzarà segons el vigent Reglament de Baixa Tensió Decret 842 de 2002 de 2 d'Agost
de B.O.E. Nº 224 de data 18 de Setembre de 2002, i Instruccions ITC-BT complementàries. i l'ORDRE de
8 d'octubre de 2003 .
9.6.2. Caracteristiques del Subministrament Elèctric
El subministrament elèctric de la present escomesa es realitzarà a través de la companyia subministradora
FECSA-ENDESA a alta tensión.
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9.6.2. Potències totals a considerar






Tram laboratori control 50
Tram zona 600 20
Tram zones 100/300/400 150
Tram zona 200 50
Tram aerorefrigerant 1 300




9.6.3. Característiques de la instal·lació elèctrica
La instal·lació elèctrica de l’establiment es realitzarà complint en tot moment amb l'indicat en el vigent
Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió i les seves instruccions tècniques complementàries. 
Les línies generals de la instal·lació aniran soterrades sota tub fins cadascun dels edificis.
9.6.3.1. Conductors
Els conductors i cables que s'emprin en les instal·lacions seran de coure o alumini i seran sempre aïllats.
La tensió assignada no serà inferior a 450/750 V i seran no propagadores de l'incendi i amb emissió de
fums i opacitat reduïda. La secció dels conductors a utilitzar es determinarà de manera que la caiguda de
tensió entre l'origen de la instal·lació interior i qualsevol punt d'utilització sigui menor del 3 % per a
enllumenat i del 5 % per als altres usos. 
El valor de la caiguda de tensió podrà compensar-se entre la de la instal·lació interior (3-5 %) i la de la
derivació individual (1,5 %), de manera que la caiguda de tensió total sigui inferior a la suma dels valors
límits especificats per a ambdues (4,5-6,5 %). Per a instal·lacions que s'alimentin directament en alta
tensió, mitjançant un transformador propi, es considerarà que la instal·lació interior de baixa tensió té el
seu origen a la sortida del  transformador,  sent també en aquest  cas les caigudes de tensió màximes
admissibles del 4,5 % per a enllumenat i del 6,5 % per als altres usos. 
En instal·lacions interiors, per a tenir en compte els corrents harmònics deguts a càrregues no lineals i
possibles desequilibris, excepte justificació per càlcul, la secció del conductor neutre serà com a mínim
igual a la de les fases. No s'utilitzarà un mateix conductor neutre per a diversos circuits. 
Les intensitats màximes admissibles, es regiran en la seva totalitat per l'indicat en la Norma UNE 20.460-
5-523 i el seu annex Nacional. 
Els conductors de protecció tindran una secció mínima igual a la fixada en la taula següent: 
Secció conductors fase (mm2) Secció conductors protecció (mm2) 
Sf < 16 Sf 16 
16 < S f < 35 16 
Sf > 35 Sf/2
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9.6.3.1. Identificació dels conductors
Els conductors de la instal·lació han de ser fàcilment identificables, especialment pel que fa al conductor
neutre i al conductor de protecció. Aquesta identificació es realitzarà pels colors que presentin els seus
aïllaments. Quan existeixi conductor neutre en la instal·lació o es prevegi per a un conductor de fase la
seva passada posterior a conductor neutre, s'identificaran aquests pel color blau clar. Al conductor de
protecció se li identificarà pel color verd-groc. Tots els conductors de fase, o si escau, aquells per als
quals no es prevegi la seva passada posterior a neutre, s'identificaran pels colors marró, negre o gris.
9.6.3.2. Ssubdivisió de les instal·lacions
Les instal·lacions se subdividiran de manera que les pertorbacions originades per avaries que puguin
produir-se en un punt d'elles, afectin solament a certes parts de la instal·lació, per exemple a un sector
del local, a una planta, a un sol departament, etc., per a això els dispositius de protecció de cada circuit
estaran adequadament coordinats i  seran selectius  amb els dispositius  generals  de protecció que els
precedeixin. 
Tota instal·lació es dividirà en diversos circuits, segons les necessitats, a fi de:
- evitar les interrupcions innecessàries de tot el circuit i limitar les conseqüències d'una fallada. 
- facilitar les verificacions, assajos i manteniments. 
-  evitar els  riscos que podrien resultar de la fallada d'un sol circuit  que pogués dividir-se,  com per
exemple si solament hi ha un circuit d'enllumenat.
9.6.3.3. Equilibrat de càrregues
Perquè es mantingui el  major  equilibri  possible en la  càrrega dels conductors que formen part  d'una
instal·lació, es procurarà que aquella quedi repartida entre les seves fases o conductors polars.
9.6.3.4. Resistència d’aïllament i rigidesa dielèctrica.
Les instal·lacions hauran de presentar una resistència d'aïllament almenys igual als valors indicats en la
taula següent:
Tensió nominal insta  l·lació     Tensió assaig corrent contínua (V)      Resistència d’aïllament (MW)  
  MBTS o MBTP   250 30,25
≤ 500 V   500 30,50
> 500 V 1000 31,00
La rigidesa dielèctrica serà tal que, desconnectats els aparells d'utilització (receptors), resisteixi durant 1
minut una prova de tensió de 2U + 1000 V a freqüència industrial, sent U la tensió màxima  de servei
expressada en volts, i amb un mínim de 1.500 V. 
Els corrents de fuga no seran superiors, per al conjunt de la instal·lació o per a cadascun dels circuits que
aquesta pugui dividir-se a l'efecte de la seva protecció,  a la sensibilitat  que presentin els  interruptors
diferencials instal·lats com protecció contra els contactes indirectes.
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9.6.3.5. Connexions.
En  cap  cas  es  permetrà  la  unió  de  conductors  mitjançant  connexions  i/o  derivacions  per  simple
enrotllament entre si dels conductors, sinó que haurà de realitzar-se sempre utilitzant borns de connexió
muntats  individualment  o  constituint  blocs  o  regletes  de  connexió;  pot  permetre's  així  mateix,  la
utilització de brides de connexió. Sempre hauran de realitzar-se en l'interior de caixes d'entroncament i/o
de derivació. 
Si es tracta de conductors de diversos fils cablejats, les connexions es realitzaran de manera que el corrent
es reparteixi per tots els fils components.
9.6.3.6. Sistemes d’instal·lació.
Prescripcions generals
Diversos  circuits  poden trobar-se  en  el  mateix  tub o en el  mateix  compartiment  de  canal  si  tots  els
conductors estan aïllats per a la tensió assignada més elevada. 
En cas de proximitat de canalitzacions elèctriques amb unes altres no elèctriques, es disposaran de manera
que entre les superfícies exteriors d'ambdues es mantingui una distància mínima de 3 cm. En cas de
proximitat  amb  conductes  de  calefacció,  d'aire  calent,  vapor  o  fum,  les  canalitzacions  elèctriques
s'establiran  de  manera  que  no  puguin  arribar  a  una  temperatura  perillosa  i,  per  tant,  es  mantindran
separades per una distància convenient o per mitjà de pantalles calorífugues. 
Les canalitzacions elèctriques no se situaran per  sota d'altres  canalitzacions que puguin donar  lloc a
condensacions, tals com les destinades a conducció de vapor, d'aigua, de gas, etc., tret que es prenguin les
disposicions  necessàries  per  a  protegir  les  canalitzacions  elèctriques  contra  els  efectes  d'aquestes
condensacions. 
Les canalitzacions hauran d'estar disposades de manera que facilitin la seva maniobra, inspecció i accés a
les seves connexions. Les canalitzacions elèctriques s'establiran de manera que mitjançant la convenient
identificació  dels  seus  circuits  i  elements,  es  pugui  procedir  en  tot  moment  a  reparacions,
transformacions, etc. 
En tota la longitud dels passos de canalitzacions a través d'elements de la construcció, tals com murs,
envans i sostres, no es disposaran entroncaments o derivacions de cables, estant protegides contra les
deterioracions mecàniques, les accions químiques i els efectes de la humitat. 
Les cobertes, tapes o evolvents, comandaments i polsadors de maniobra d'aparells tals com mecanismes,
interruptors, bases, reguladors, etc, instal·lats en els locals humits o mullats, seran de material aïllant.
Conductors aïllats sota tubs protectors.
La instal·lació s'executarà sota tub de plàstic curvable encastat en els tancaments. Aquests tubs compliran
amb la UNE-EN-50.086-2-2 i amb la instrucció ITC-BT-21 en la seva instal·lació. 
Els  cables  a  utilitzar  seran  conductors  aïllats  de  tensió  assignada  no  inferior  a  450/750  V.,  no
propagadores  del  incendi  i  amb emissió  de  fums  i  opacitat  reduïda.  Els  cables  amb característiques
equivalents a les de la norma UNE 21.123 part 4 o 5 i UNE-EN 21.1002 (segons la tensió assignada del
cable). 
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El  diàmetre  exterior  mínim dels  tubs,  en  funció  del  nombre  i  la  secció  dels  conductors  a  conduir,
s'obtindrà de les taules indicades en la ITC-BT-21, així com les característiques mínimes segons el tipus
d'instal·lació.
Per a l'execució de les canalitzacions sota tubs protectors, es tindran en compte les prescripcions generals
següents: 
➢ El traçat de les canalitzacions es farà seguint línies verticals i horitzontals o paral·leles a les arestes de
les parets que limiten el local on s'efectua la instal·lació. 
➢ Els tubs s'uniran entre si mitjançant accessoris adequats a la seva classe que assegurin la continuïtat de
la protecció que proporcionen als conductors. 
➢ Els  tubs  aïllants  rígids  curvables  en  calent  podran  ser  ensamblats  entre  si  en  calent,  recobrint
l'entroncament amb una col especial quan es precisi una unió estanca. 
➢ Les corbes practicades en els tubs seran contínues i no originaran reduccions de secció inadmissibles.
Els ràdios mínims de curvatura per a cada classe de tub seran els especificats pel fabricant conforme a
UNE-EN-50.086-2-2 
➢ Serà possible la fàcil introducció i retirada dels conductors en els tubs després de col·locar-los i fixats
aquests i els seus accessoris, disposant per a això els registres que es considerin convenients, que en
trams rectes no estaran separats entre si més de 15 metres. El nombre de corbes en angle situades entre
dos registres  consecutius no serà superior  a 3.  Els conductors s'allotjaran normalment en els tubs
després de col·locats aquests. 
➢ Els registres podran estar destinats únicament a facilitar la introducció i retirada dels conductors en els
tubs o servir al mateix temps com caixes d'entroncament o derivació. 
➢ Les connexions entre conductors es realitzaran a l'interior de caixes apropiades de material aïllant i no
propagador de la flama.  Si són metàl·liques estaran protegides contra la corrosió.  Les dimensions
d'aquestes  caixes  seran  tals  que  permetin  allotjar  folgadament  tots  els  conductors  que  hagin  de
contenir. La seva profunditat serà almenys igual al diàmetre del tub major més un 50 % del mateix,
amb un mínim de 40 mm. El seu diàmetre o costat interior mínim serà de 60 mm. Quan es vulguin fer
estanques les entrades dels tubs en les caixes de connexió, hauran d'emprar-se prensaestopes o ràcords
adequats. 
➢ En els tubs metàl·lics sense aïllament interior, es tindrà en compte la possibilitat que es produeixin
condensacions d'aigua en el  seu interior,  per  a  això es  triarà  convenientment  el  traçat  de  la  seva
instal·lació, preveient l'evacuació i establint una ventilació apropiada en l'interior dels tubs mitjançant
el sistema adequat, com pot ser, per exemple, l'ús d'una "T" de la qual un dels braços no s'empra. 
➢ Els tubs metàl·lics que siguin accessibles han de posar-se a terra. La seva continuïtat elèctrica haurà de
quedar convenientment assegurada. En el cas d'utilitzar tubs metàl·lics flexibles, és necessari que la
distància entre dues posades a terra consecutives dels tubs no excedeixi de 1 O metres. 
➢ No podran utilitzar-se els tubs metàl·lics com conductors de protecció o de neutre. 
Quan els tubs s'instal·lin en muntatge superficial, es tindran en compte, a més, les següents prescripcions:
➢ Els tubs es fixaran a les parets o sostres per mitjà de brides o abraçadores protegides contra la corrosió
i sòlidament subjectes. La distància entre aquestes serà, com a màxim, de 0,50 metres. Es disposaran
fixacions de l'una i  l'altra  part  en els canvis de direcció,  en els  entroncaments  i  en la  proximitat
immediata de les entrades en caixes o aparells. 
➢ Els tubs es col·locaran adaptant-se a la superfície sobre la qual  s'instal·len,  corbant-se o usant  els
accessoris necessaris. 
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➢ En alineacions rectes, les desviacions de l'eix del tub respecte a la línia que uneix els punts extrems no
seran superiors al 2 per 100 . 
➢ És convenient disposar els tubs, sempre que sigui possible, a una altura mínima de 2,50 metres sobre
el terra, a fi de protegir-los d'eventuals danys mecànics. 
Quan els tubs es col·loquin encastats, es tindran en compte, a més, les següents prescripcions: 
➢ En la instal·lació dels tubs en l'interior dels elements de la construcció, les rases no posaran en perill la
seguretat de les parets o sostres que es practiquin. Les dimensions de les rases seran suficients perquè
els  tubs  quedin  recoberts  per  una  capa  d’1  centímetre  d'espessor,  com  a  mínim.  En  els  angles,
l'espessor d'aquesta capa pot reduir-se a 0,5 centímetres. 
➢ No  s'instal·laran  entre  forjat  i  revestiment  tubs  destinats  a  la  instal·lació  elèctrica  de  les  plantes
inferiors. 
➢ Per  a  la  instal·lació  corresponent  a  la  pròpia  planta,  únicament  podran  instal·lar-se,  entre  forjat  i
revestiment, tubs que haurien de quedar recoberts per una capa de formigó o morter de 1 centímetre
d'espessor, com a mínim, a més del revestiment. 
➢ En els  canvis  de direcció,  els  tubs estaran convenientment corbats  o bé proveïts  de colzes  o "T"
apropiats, però en aquest últim cas només s'admetran els proveïts de tapes de registre. 
➢ Les tapes dels registres i de les caixes de connexió quedaran accessibles i desmuntables una vegada
finalitzada l'obra. Els registres i caixes quedaran enrasats amb la superfície exterior del revestiment de
la paret o sostre quan no s'instal·lin en l'interior d'un allotjament tancat i practicable. 
➢ En el cas d'utilitzar-se tubs encastats en parets, és convenient disposar els recorreguts horitzontals a 50
centímetres com a màxim, de terra o sostres i els verticals a una distància dels angles de cantons no
superior a 20 centímetres.
Conductors aïllats fixats directament sobre les parets
Aquestes instal·lacions s'establiran amb cables de tensions assignades no inferiors a 0,6/1 kv, armats,
proveïts d'aïllament i coberta. 
Per a l'execució de les canalitzacions es tindran en compte les següents prescripcions: 
➢ Es fixaran sobre les parets per mitjà de brides, abraçadores, o collarets de manera que no perjudiquin
les cobertes dels mateixos. 
➢ Amb la finalitat de que els cables no siguin susceptibles de doblegar-se per efecte del seu propi pes, els
punts de fixació dels mateixos estaran suficientment pròxims. La distància entre dos punts de fixació
successius, no excedirà de 0,40 metres. 
➢ Quan  els  cables  hagin  de  disposar  de  protecció  mecànica  pel  lloc  i  condicions  d'instal·lació  que
s'efectuï la mateixa, s'utilitzaran cables armats. En cas de no utilitzar aquests cables, s'establirà una
protecció mecànica complementària sobre els mateixos. 
➢ S'evitarà corbar els cables amb un radi massa petit i excepte prescripció en contra fixada en la Norma
UNE corresponent al cable utilitzat, aquest radi no serà inferior a 10 vegades el diàmetre exterior del
cable. 
➢ Els creuaments dels cables amb canalitzacions no elèctriques es podran efectuar per la part anterior o
posterior  a  aquestes,  deixant  una  distància  mínima  de  3  cm  entre  la  superfície  exterior  de  la
canalització  no  elèctrica  i  la  coberta  dels  cables  quan  l'encreuament  s'efectuï  per  la  part  anterior
d'aquella. 
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➢ Els extrems dels cables seran estancs quan les característiques dels locals o emplaçaments així ho
exigeixin, utilitzant-se a aquesta fi  caixes o altres dispositius adequats.  L’estanquitat  podrà quedar
assegurada amb l'ajuda de premsaestopes. 
➢ Els entroncaments i connexions es faran per mitjà de caixes o dispositius equivalents proveïts de tapes
desmuntables que assegurin alhora la continuïtat de la protecció mecànica establerta, l'aïllament i la
inaccessibilitat de les connexions i permetent la seva verificació en cas necessari.
Conductors aïllats a l’interior de buits de la construcció
Els cables utilitzats seran de tensió assignada no inferior a 450/750 V, amb coberta de protecció. 
Els cables o tubs podran instal·lar-se directament en els buits de la construcció totalment construïts amb
materials incombustibles de resistència al foc RF-120 com a mínim. 
Els buits  en la construcció admissibles per a  aquestes  canalitzacions podran estar  disposats en murs,
parets, bigues, forjats o sostres, adoptant la forma de conductes continus o bé estaran compresos entre
dues superfícies paral·leles com en el cas de falsos sostres o murs amb càmeres d'aire. 
La secció dels buits serà, com a mínim, igual a quatre vegades l'ocupada pels cables o tubs, i la seva
dimensió més petita no serà inferior a dues vegades el diàmetre exterior de major secció d'aquests, amb
un mínim de 20 mil·límetres. 
Les parets que separin un buit que contingui canalitzacions elèctriques dels locals immediats,  tindran
suficient solidesa per a protegir aquestes contra accions previsibles. 
S'evitaran, en la mesura del possible, les rugositats a l'interior dels buits i els canvis de direcció dels
mateixos en un nombre elevat o de petit radi de curvatura. 
La canalització podrà ser reconeguda i conservada sense que sigui necessària la destrucció parcial de les
parets, sostres, etc., o els seus guarnits i decoracions. 
Els  entroncaments  i  derivacions  dels  cables  seran  accessibles,  disposant-se  per  a  ells  les  caixes  de
derivació adequades. 
S'evitarà que puguin produir-se infiltracions, fugides o condensacions d'aigua que puguin penetrar en
l'interior del buit, prestant especial atenció a la impermeabilitat dels seus murs exteriors, així com a la
proximitat  de  canonades  de  conducció  de  líquids,  penetració  d'aigua  a  l'efectuar  la  neteja  de  sòls,
possibilitat d'acumulació d'aquella en parts baixes del buit, etc.
Línies en safata
Les línies col·locades en safata compliran amb l'especificat en la ITC-BT-20. Els conductors seran de
tensió assignada 0,6/1 KV i seran no propagadores de l'incendi i amb emissió de fums i opacitat reduïda.
Situades aquestes dintre del fals sostre.
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Prescripcions generals
Les canalitzacions han d'estar disposades de manera que no s'exerceixi cap esforç sobre les connexions
dels cables, tret que estiguin previstes especialment a aquest efecte. 
Els  interruptors,  caixes  de  derivació,  quadres  de  comandament,  lluminàries  i  altres  accessoris  de  la
instal·lació,  seran de material  aïllant,  amb un grau de protecció IP-55 suficient per a aquest  tipus de
locals. Tipus CETAC. 
El conjunt de la instal·lació es protegirà tant contra els contactes directes com indirectes, mitjançant els
dispositius següents: 
Interruptor diferencial de sensibilitat 30 mA segons receptors. 
Posada a terra de les masses, per a tots els receptors. 
Aquests dispositius de protecció s'instal·leran d'acord amb la Instrucció ITC-BT-24 en l'origen de cada
circuit. Les unions dels conductors entre si i amb els receptors, es faran sempre amb regletes de borns,
però  mai  amb fils  retorçats  i  encintats.  No existirà  cap  element  o  part  de  la  instal·lació,  amb parts
metàl·liques en tensió al descobert.
9.6.4. Enllumenat d’emergència.
9.6.4.1. Prescripcions de caràcter general.
Les instal·lacions destinades a enllumenat d'emergència tenen per objecte assegurar, en cas de fallada de
l'alimentació a l'enllumenat normal, la il·luminació en els locals i accessos fins a les sortides, per a una
eventual evacuació del públic o il·luminar altres punts que s'assenyalin. 
L'alimentació  de  l'enllumenat  d'emergència  serà  automàtica  amb  tall  breu  (alimentació  automàtica
disponible en 0,5 s com a màxim).
9.6.4.2. Enllumenat de seguretat.
És l'enllumenat d'emergència previst per a garantir la seguretat de les persones que evacuïn una zona o
que han d'acabar un treball potencialment perillós abans d'abandonar la zona. 
L'enllumenat de seguretat estarà previst per a entrar en funcionament automàticament quan es produeixi
la fallada de l'enllumenat general o quan la tensió d'aquest baixi a menys del 70% del seu valor nominal. 
La instal·lació d'aquest enllumenat serà fixa i estarà proveïda de fonts pròpies d'energia. Només es podrà
utilitzar el subministrament exterior per a procedir a la seva càrrega, quan la font pròpia d'energia estigui
constituïda per bateries de acumuladores o aparells autònoms automàtics.
9.6.4.3. Enllumenat d’evacuació.
És la part de l'enllumenat de seguretat previst per a garantir el reconeixement i la utilització dels mitjans o
rutes d'evacuació quan els locals estiguin o puguin estar ocupats. 
  En rutes d'evacuació, l'enllumenat d'evacuació ha de proporcionar, a nivell del sòl i en l'eix dels passos
principals, una iluminància horitzontal mínima de 1 lux. En els punts en els quals estiguin situats els
equips de les instal·lacions de protecció contra incendis que exigeixin utilització manual i en els quadres
de distribució  de  l'enllumenat,  la  luminància   mínima serà  de  5  lux.  La relació  entre  la  luminància
màxima i la mínima en l'eix dels passos principals serà menor de 40. Funcionament una hora mínim.
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9.6.4.4. Enllumenat ambient o antipànic.
És la part de l'enllumenat de seguretat previst per a evitar tot risc de pànic i proporcionar una il·luminació
ambient  adequada  que  permeti  als  ocupants  identificar  i  accedir  a  les  rutes  d'evacuació  i  identificar
obstacles. 
L'enllumenat ambient o antipànic ha de proporcionar una luminància  horitzontal mínima de 0,5 lux en tot
l'espai considerat, des del terra fins a una altura d’1 m. La relació entre la luminància  màxima i la mínima
en tot l'espai considerat serà menor de 40. 
L'enllumenat ambient o antipànic haurà de poder funcionar, quan es produeixi la fallada de l'alimentació
normal, com a mínim durant una hora, proporcionant la luminància  prevista.
9.6.4.5. Enllumenat de zones d’alt risc.
És la part de l'enllumenat de seguretat previst per a garantir la seguretat de les persones ocupades en
activitats potencialment perilloses o que treballen en un entorn perillós. Permet la interrupció dels treballs
amb seguretat per a l'operador i per als altres ocupants del local. 
L'enllumenat de les zones d'alt risc ha de proporcionar una luminància  mínima de 15 lux o el 10% de la
luminància  normal, prenent sempre el major dels valors. La relació entre la luminància  màxima i la
mínima en tot l'espai considerat serà menor de 10. 
L'enllumenat de les zones d'alt risc haurà de poder funcionar, quan es produeixi la fallada de l'alimentació
normal, com a mínim el temps necessari per a abandonar l'activitat o zona d'alt risc.
9.6.4.6. Prescripcions dels aparells per enllumenat d’emergència.
Aparells autònoms per enllumenat d’emergència
Lluminària que proporciona enllumenat d'emergència de tipus permanent o no permanent en la qual tots
els elements, tals com la bateria, el llum, el conjunt de comandament i els dispositius de verificació i
control, si existeixen, estan continguts dintre de la lluminària o a una distància inferior a 1 m d'ella.
Lluminària alimentada per font central
Lluminària  que proporciona  enllumenat  d'emergència  de  tipus  permanent  o  no  permanent  i  que  està
alimentada  a  partir  d'un  sistema d'alimentació  d'emergència  central,  és  a  dir,  no  incorporat  en  la
lluminària. 
Les línies que alimenten directament els circuits individuals dels enllumenats d'emergència alimentats per
font central, estaran protegides per interruptors automàtics amb una intensitat nominal de 10 A com a
màxim. Una mateixa línia no podrà alimentar més de 12 punts de llum o, si en la dependència o local
considerat  existissin  diversos  punts  de  llum per  a  enllumenat  d'emergència,  aquests  haurien  de  ser
repartits, almenys, entre dues línies diferents, encara que el seu nombre sigui inferior a dotze. 
Les canalitzacions que alimentin els enllumenats d'emergència alimentats per font central es disposaran,
quan s'instal·lin sobre parets o encastades en elles, a 5 cm com a mínim, d'altres canalitzacions elèctriques
i, quan s'instal·lin en buits de la construcció estaran separades d'aquestes per envans incombustibles no
metàl·lics. 
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Es disposa d'enllumenat d'emergència per a senyalitzar convenientment les zones de pas i els recorreguts
d'evacuació en cas d'emergència, així com els equips manuals de les instal·lacions de protecció contra
incendis, prop dels canvis de nivell i el abalisament en cadascun dels esglaons de les escales existents en
l'edifici de manera que s'il·lumini la petjada. 
Estarà compost per equips individuals autònoms distribuïts tal com hem descrit anteriorment al llarg del
local de manera que permetin, en cas de fallada en l'enllumenat, la fàcil evacuació de les persones cap a
l'exterior,  i  seran  capaços  de  mantenir  el  nivell  d'il·luminació  prescrit  durant  una  hora
ininterrompudament. Aquests aparells autònoms compliran amb les normes UNE-EN 60.598-2-22 i la
norma UNE 20.392 o UNE 20.062, segons sigui la lluminària per a llums fluorescents o incandescents,
respectivament. 
Entraran en funcionament per fallada de l'enllumenat o quan la tensió descendeixi per sota del 70% del
seu  valor  nominal.  Aquests  aparells  duran,  en  aquelles  situacions  que  sigui  convenient,  etiquetes
adossades indicant l'adreça cap a la sortida. 
En rutes  d'evacuació,  l'enllumenat  d'emergència ha de proporcionar,  a nivell  del  terral  i  en l'eix dels
passos principals, una luminància  mínima de 1 lux. En els punts en els quals estiguin situats els equips de
les  instal·lacions  de  protecció  contra  incendis  que  exigeixin  utilització  manual  i  en  els  quadres  de
distribució de l'enllumenat, la luminància  serà de 5 lux. La relació entre la luminància  màxima i la




L'enllumenat  d'ambient  o  antipànic  proporciona  una  luminància  mínima  de  0,5  lux  en  tot  l'espai
considerat des del sòl fins a una altura de 1 metre. S'han col·locat lluminàries d'emergència que cobreixen
totalment les necessitats del local: 
Generadors d'emergència
Amb l’objecte de disminuir la problemàtica que pot representar un tall en el subministrament del corrent
elèctric, s’ha decidit instal·lar dos grups electrògens que assegurin el sosteniment del sistemes informàtics
i de control de la planta. S’ha escollit la marca ATLAS COPCO i el model QA - 165. Seguidament es
poden veure les seves prestacions que es troben als catàlegs:

















QA 16 50 400 230 12 13,3 70
QA 22 50 400 230 15,7 17,4 70
QA 30 50 400 230 21,9 24,3 70
QA 44 50 400 230 31,4 34,9 70
QA 60 50 400 - 43 47,8 120
QA 85 50 400 - 65,9 73,2 120
QA 105 50 400 - 77,6 86,2 120
QA 140 50 400 - 102.6 114 120
QA 165 50 400 - 117.7 130.8 220
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Taula 9.6.4.7. Dimensions  ATLAS COPCO QA - 165
Tipo Longitud Anchura Altura
sobre bancada sin carrocería/carrocería de protección
contra la intemperie
mm pulgadas mm Pulgadas mm pulgadas
QA 15 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 16 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 20 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 22 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 27 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 30 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 40 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 44 1.802 70,9 872 34,3 956/1.212 37,6/47,7
QA 50 2.278 89,7 1.065 41,9 1.237/1.638 48,7/64,5
QA 60 2.278 89,7 1.065 41,9 1.237/1.638 48,7/64,5
QA 75 2.278 89,7 1.065 41,9 1.237/1.638 48,7/64,5
QA 85 2.278 89,7 1.065 41,9 1.237/1.638 48,7/64,5
QA 90 2.278 89,7 1.065 41,9 1.237/1.638 48,7/64,5
QA 105 2.278 89,7 1.065 41,9 1.237/1.638 48,7/64,5
QA 115 2.734 89,7 1.065 41,9 1.490/1.638 58,7/64,5
QA 140 2.734 89,7 1.065 41,9 1.490/1.638 58,7/64,5
QA 142 2.734 89,7 1.065 41,9 1.490/1.638 58,7/64,5
QA 165 2.734 89,7 1.065 41,9 1.490/1.638 58,7/64,5
Taula 9.6.4.8. Pes  ATLAS COPCO QA - 165
Tipo Sin líquidos* Listo para el funcionamiento 
kg Lb Kg lb
QA 15 540 1.190 555 1.224
QA 16 540 1.190 555 1.224
QA 20 565 1.246 580 1.279
QA 22 565 1.246 580 1.279
QA 27 640 1.411 660 1.455
QA 30 640 1.411 660 1.455
QA 40 685 1.510 705 1.554
QA 44 685 1.510 705 1.554
QA 50 961 2.119 978 2.156
QA 60 961 2.119 978 2.156
QA 75 1.131 2.493 1.154 2.544
QA 85 1.131 2.493 1.154 2.544
QA 90 1.200 2.646 1.223 2.696
QA 105 1.200 2.646 1.223 2.696
QA 115 1.398 3.082 1.436 3.166
QA 140 1.398 3.082 1.436 3.166
QA 142 1.555 3.428 1.595 3.516
QA 165 1.555 3.428 1.595 3.516
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 Taula 9.6.4.69 Dades motor  ATLAS COPCO QA – 165 ( 50 Hz )
Tipo Marca Modelo Velocidad Potencia de
salida neta





QA 16 Deutz F3M1011F 1500 16 21,5 aceite natural 3 TA LUFT
QA 22 Deutz F3M1011F 1500 21 28 aceite natural 3 TA LUFT
QA 30 Deutz F4M1011F 1500 28 38 aceite natural 4 TA LUFT
QA 44 Deutz BF4M1011F 1500 41 54,3 aceite turboalimentado 4 TA LUFT
QA 60 Deutz BF4M1012E 1500 54 72,3 líquido turboalimentado 4 TA LUFT
QA 85 Deutz BF4M1013E 1500 83 110,6 líquido turboalimentado 4 TA LUFT





QA 140 Deutz BF6M1013E 1500 124 166 líquido turboalimentado 6 TA LUFT




















10 s IP clase clase
QA 15 23 H H 3 12 no sí
QA 16 23 H H 3 12 no sí
QA 20 23 H H 3 12 no sí
QA 22 23 H H 3 12 no sí
QA 27 23 H H 3 12 sí sí
QA 30 23 H H 3 12 sí sí
QA 40 23 H H 3 12 sí sí
QA 44 23 H H 3 12 sí sí
QA 50 23 H H 3 12 sí sí
QA 60 23 H H 3 12 sí sí
QA 75 23 H H 3 12 sí sí
QA 85 23 H H 3 12 sí sí
QA 90 23 H H 3 12 sí sí
QA 105 23 H H 3 12 sí sí
QA 115 23 H H 3 12 sí sí
QA 140 23 H H 3 12 sí sí
QA 142 23 H H 3 12 sí sí
QA 165 23 H H 3 12
9.6.5. Preses de terra
Les preses  de terra  s’estableixen amb l’objecte  de  limitar  la  tensió  que puguin presentar  les  masses
metàl·liques respecte al terra i assegurar l’actuació de les proteccions.
Les preses de terra estaran constituïdes  pels elements següents: [REG85]
➢ Elèctrode: és una massa metàl·lica, permanentment en bon contacte amb el terreny, per tal de facilitar
el pas de les corrents de defecte que puguin presentar-se.
➢ Línia   d’enllaç  amb  el  terra:  està  formada  pels  conductors  que  uneixen  l’elèctrode  o  conjunt
d’elèctrodes amb el punt de presa de terra.
➢ Punt de presa de terra: és un punt situat fora del sòl que serveix d’unió entre la línia d’enllaç amb el
terra i la línia principal de terra.
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9.6.5.1. Instal·lació  de presa de terra
La xarxa de presa de terra de la instal·lació s'efectuarà a la connexió de terra existent en els edificis,
formada per conductor de coure nu de 35 mm2. muntat directament sota el formigó de la fonamentació
dels edificis, connectant-se al conductor, una pica d'acer amb recobriment de coure, sobresortint aquest
conductor del terreny, a l'altura del quadre principal de proteccions, sobre el qual sortirà la línia principal
que alimentarà el embarrat de distribució, del que partiran els conductors de protecció per a cadascun dels
consums,  amb  les  seccions  de  conductor,  que  amb  més  detall  s'indiquen  en  l'esquema  elèctric  que
s'adjunta. Perquè pugui considerar-se com acceptable la presa de terra de l'edifici, el mesurament en el
born de comprovació hauria de ser de 12 Ohms, com a màxim.
Càlcul xarxa de presa de  Terra
El terreny on es col·locarà la pica de presa de terra té les següents característiques:
➢ Tipus de terreny ..................... Compacte humid
➢ Valor mitg de la resestivitat ... 50 Ohms x metre
Valor extret de la taula II en la ITC-BT-18, sent el càlcul de la resistència igual a: 
Una vegada coneguda la resistència R, podem confirmar que les tensions, de contacte que tinguem siguin
menors de 24 volts (a l'estar el circuit de terres compost per 1 pica d'acer cobrejat de 2.000 x 17 mm.
unides entre si mitjançant un cable de coure recuit de 35 mm2 enterrat sota la fonamentació, El conjunt
així constituït presenta una resistència de contacte a terra menor de 25 Ohms, suficient si tenim en compte
que la tensió màxima de contacte pot ser de 24 V  i que disposem de diferencials de 300 i 30 Dt. En
aquestes condicions i preveient el cas més desfavorable, el valor de la resistència de terra podria tenir un
valor de:
Els conductors que s'instal·lin en les derivacions individuals i en les distribucions interiors, presenten el
mateix aïllament que els conductors actius. S'instal·lessin pels mateixos conductes que aquests i la seva
secció estarà d’acord amb el disposat en l'apartat 2.2. de la instrucció ITC-BT-18.
9.6.6. Normativa aplicable
L'execució de la  instal·lació,  objecte  del  present  projecte,  així  com els  seus  components  i  materials,
s'ajustaran  íntegrament  a  les  disposicions  contingudes  en  els  següents  aspectes  reglamentaris  i
especialment,  en  el  Reglament  de  les  Instal·lacions  de  Tèrmiques  en  els  Edificis  i  el  Reglament
Electrotècnic de Baixa Tensió en vigor amb les seves Instruccions Tècniques Complementàries que ho
desenvolupin.
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➢ Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. La instal·lació elèctrica s'ajustarà a les prescripcions del
Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (Reial decret 842/2002 de 2 Agost) i Instruccions Tècniques
Complementàries que ho desenvolupin. 
➢ Introducció de 9 d'octubre de 2006, de la Direcció general d'Indústria, Energia i Mines, per la qual es
defineixen els documents necessaris per a la tramitació de les corresponents autoritzacions o registres
davant l'Administració Andalusa en matèria d'indústria i energia. (BOJA 27-12-2006) 
➢ Reglament d'Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis i instruccions Tècniques complementàries. 
➢ Normes del IETCC. 
➢ Normes Tècniques per a l'accessibilitat i l'eliminació de barreres arquitectòniques, urbanístiques i en el
transport. 
➢ Llei 31/1995, de 8 de novembre, de Prevenció de Riscos Laborals. 
➢ Reial decret 1627/1997 de 24 d'octubre de 1.997, sobre Disposicions mínimes de seguretat i salut en
les obres. 
➢ Reial decret 486/1997 de 14 d'abril de 1997, sobre Disposicions mínimes de seguretat i salut en els
llocs de treball. 
➢ Reial decret 485/1997 de 14 d'abril de 1997, sobre Disposicions mínimes en matèria de senyalització
de seguretat i salut en el treball. 
➢ Ordenança de seguretat i higiene en el treball. (Ordre del Ministeri del Treball de 9 de Març de 1971).
El local posseeix les instal·lacions sanitàries reglamentàries i de protecció contra incendis.
9.6.7. Càlcul eléctric
Per  al  càlcul  de  la  potència  i  la  secció  dels  conductors  s'ha  seguit  l'especificat  en  el  Reglament
electrotècnic per a Baixa Tensió. 
Per al càlcul de les seccions dels conductors s'expesa en el següent apartat.
9.6.7.1. Seccions dels conductors
S'ha calculat la intensitat del circuit mitjançant les fórmules següents:
➢ Circuit monofàsic
➢ Circuit trifàsic
✔ I .... Intensitat en A.
✔ P .... Potencia màxima admissible en W.
✔ V ... Tensió entre fases en V.
✔ α  ... Angle de desfàs entre la tensió i la intensitat (cos  α = 0,9)
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I  = 
P
V  · 1,73  ·  cos α
I  = 
P
V  ·  cos α
Substituint els valors obtenim:  
➢ Circuit monofàsic
➢ Circuit trifàsic
Una vegada trobada la intensitat en ampers, s'ha escollit el conductor mitjançant la taula 5 de la Instrucció
ITC-BT-07. S'ha tingut en compte si el cable és unipolar o en mànega, si el circuit és monofàsic o trifàsic,
el material de l'aïllament, el tipus d'instal·lació i els factors de correcció a causa de agrupacions de cables. 
9.6.7.2. Seccions per caiguda de tensió
El càlcul del circuit s'ha fet  mitjançant les fórmules següents:
➢ Circuit monofàsic
➢ Circuit trifàsic
✔ S ... Secció del cable en mm2
✔ P ... Potencia màxima admissible en W
✔ L ... Longitud del conductor en m
✔ δ ... Conductivitat del conductor en m / mm2 · ohm.
✔ e ... Caiguda de tensió en V
✔ U ... Tensió entre fase i  neutre en V
✔ V  ... Tensió entre fases en V
Aïllant e i substituïn els  valors :
➢ Tram 1
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I  = 
600.000
400  ·  0,9
=  1.666,67 A
I  = 
600.000
400  · 1,73 ·  0,9
=  963,39 A
S  = 
2  · P  ·  L
δ  ·  U  ·  e
S  = 
 P  ·  L
δ  ·  V  ·  e
e  = 
600.000 ·  5
56  · 400 ·  720
=  0,18 V
➢ Caiguda total 
Per al càlcul de les seccions s'ha tingut en compte que la caiguda de tensió no sigui superior al 3 % en les
línies d'enllumenat i un 5 % en les de força des de l'escomesa a l'instant de consum. 
Tal com es pot comprovar a la vista de les intensitats nominals de càlcul i el calibrat dels fusibles o
Interruptors Magneto tèrmics adoptats, indicats en la taula de càlcul que s'adjunta.
9.6.8. Potencia máxima admissible, P 
Màx.
La potencia màxima admissible en d’instal·lació ve limitada per la línea general d’alimentació. El seu
valor l’obtindrem aplicant l’expressió:
✔ P 
Màx.
 ... Potencia màxima en W
✔ V  ......... Tensió entre fases (400 V )
✔ I  ............Intensitat admissible en A (1.650 x 0,8 = 1.320 A ) per cable de 3 x 240 mm2
✔ cos α ..... Factor de potencia  ( 0,9 teòric )
Aplicant valors el resultat és:
P  =  822 kW
Es limita la potencia màxima admissible de tot l’establiment a 800 kW  
En la taula 9.6.8.1. es presenta el resum de càlculs dels circuits. Es pot observar que s'ha calculat la línia
de derivació individual per a la potència instal·lada i per a la màxima admissible, podent comprovar que
aquesta línia suporta perfectament la potència màxima admissible, tant en la intensitat com en la caiguda
de tensió. 
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e  = 0,18 V
P Màx.  =  1,73  ·  V  · I  ·  cos α
Taula 9.6.8.1. Resum de càlculs dels circuits
HOJA RESUMEN DE CALCULOS DE LOS CIRCUITOS
HOJA RESUMEN DE CALCULOS                               TRAMOS TRIFASICOS
TRAMO POTENCIA TENSION COS & INTENSIDAD LONGITUD SECCION MOMENTO    CAIDA DE TENSION TIPO DE TENSION SECCION INTERRUPTOR DIAMETRO TIPO
Kw V A m mm2. Kw.m PARCIAL ACUMULADA CONDUCTOR NOMINAL TIERRA MAGNETOTERMICO TUBO MAGNETOTERMICO
% % mm2 A mm
0 a 2 Máx. 800 400 0,9 1283,00 5 720 4000,0 0,06 0,06 RZ1-K (AS) 1KV/0,6 - 1250 160 FUSIBLE 
1 a 2 Máx. 800 400 0,9 1283,00 5 720 4000,0 0,06 0,12 RZ1-K (AS) 1KV/0,6 - 1250 160 FUSIBLE 
0 a 2 600 400 0,9 962,25 5 720 3000,0 0,05 0,05 RZ1-K (AS) 1KV/0,6 - 1250 160 FUSIBLE 
1 a 2 600 400 0,9 962,25 5 720 3000,0 0,05 0,09 RZ1-K (AS) 1KV/0,6 - 1250 160 FUSIBLE 
2 a 3 15 400 0,9 24,06 50 16 750,0 0,52 0,62 RV1KV/0,6 1KV/0,6 16 40 160 MAGNETOTERMICO
2 a 4 50 400 0,9 80,19 35 35 1750,0 0,56 0,65 RV1KV/0,6 1KV/0,6 35 100 160 MAGNETOTERMICO
2 a 5 50 400 0,9 80,19 80 50 4000,0 0,89 0,99 RV1KV/0,6 1KV/0,6 50 100 160 MAGNETOTERMICO
2 a 6 20 400 0,9 32,08 85 25 1700,0 0,76 0,85 RV1KV/0,6 1KV/0,6 25 40 160 MAGNETOTERMICO
2 a 7 150 400 0,9 240,56 75 150 11250,0 0,84 0,93 RV1KV/0,6 1KV/0,6 150 250 160 MAGNETOTERMICO
2 a 8 50 400 0,9 80,19 50 35 2500,0 0,80 0,89 RV1KV/0,6 1KV/0,6 35 100 160 MAGNETOTERMICO
2 a 9 300 400 0,9 481,13 90 480 27000,0 0,63 0,72 RV1KV/0,6 1KV/0,6 240 630 160 MAGNETOTERMICO
2 a 10 300 400 0,9 481,13 95 480 28500,0 0,66 0,76 RV1KV/0,6 1KV/0,6 240 630 160 MAGNETOTERMICO
2 a 11 50 400 0,9 80,19 15 35 750,0 0,24 0,33 RV1KV/0,6 1KV/0,6 35 100 160 MAGNETOTERMICO
2 a 12 140 400 0,9 224,53 50 150 7000,0 0,52 0,61 RV1KV/0,6 1KV/0,6 150 250 160 MAGNETOTERMICO
 0 a 2 Máx. son los circuitos calculados con la potencia máxima admisible
 1 a 2 Máx. son los circuitos calculados con la potencia máxima admisible
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Capítol 10. Control del procès
10.1. Control del procès
El control que s’ha volgut implantar a la fàbrica ha estat el control distribuït. Aquest tipus de control es
basa tant en el programari que s’ha d’implementar a la planta com en tot el maquinari que l’acompanya.
La utilització d’aquest tipus de control s’estén a tot tipus de fàbriques i és present a molts sectors diferents
de  la  química.  L’elecció  d’aquest  sistema  ha  estat  motivada,  a  part  de  l’experiència  de  la  pròpia
enginyeria, per la utilització de tecnologies més potents i amb les quals treure el màxim benefici de la
planta.   Igualment  segons la  bibliografia  també podem trobar  enumerats  certs  avantatges del  control
distribuït  en vers el  control centralitzat  que s’implantava normalment.  En una arquitectura de control
distribuït, tenim:
➢ Les dades E/S són tractades localment i transmeses només quan té lloc un esdeveniment, d’aquesta
manera es fa un ús menor de les comunicacions.
➢ El control no depèn d’un controlador mestre, així tenim una arquitectura menys vulnerable a fallades.
És a dir encara que falli un node de la xarxa, la resta de la mateixa no es veurà afectada.
➢ La seva implementació és més natural, només cal implantar els elements de mesura de les variables
allà on es necessitin, després només cal buscar una CPM que estigui situat a prop, i configurar des del
servidor.
➢ Aporta millor rendiment i flexibilitat, a ser una arquitectura comunicada per nodes, les ampliacions
són més fàcils, alhora que el rendiment del control augmenta i la xarxa esdevé més estable. 
El control distribuït es presenta doncs com una eina clau en el desenvolupament i creació d’una planta, no
tant per l’aspecte funcional, ja que per controlar també hi ha altres sistemes de control, sinó per la gran
quantitat de possibilitats i avantatges que ens dóna, així com l’estalvi econòmic que suposa.
10.2. Sistema de control
Dins del control distribuït s’ha triat el sistema proporcionat per la empresa Honeywell. Aquesta empresa
present en un ampli ventall de sectors, serà la empresa que proporcionarà tot el programari i maquinari
necessari. Així doncs, el programa que s’emprarà per a portar el control de la fàbrica serà el PlantScape.
D’aquest programa tenim tres variants, explicades breument:
➢ PlantScape  Vista: Utilitzat  per  petites  manufactures  y  ambients  de  processament  (exemple,
semiconductors), es pot observar a la figura 10.2.1.
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Figura 10.2.1. PlantScape Vista
➢ PlantScape  SCADA:   Dissenyat  per  a  sistemes  complexes  i  de  gran  àrea  geogràfica,(exemple,
estacions de distribució d’energia), es pot observar a la figura 10.2.2.
Figura 10.2.2. PlantScape  SCADA
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➢ PlantScape Process: És el terme mitjà, inclou un sistema híbrid de control, que permet el creixement
modular i dóna flexibilitat d’implantació (exemple, química fina ), es pot observar a la figura 10.2.3.
Figura 10.2.3. LAN
Segons aquesta descripció i per similitud amb altres plantes, s’instal·larà el PlantScape Process.
Igualment  dintre  del  programari  i  maquinari,  s’ha de implementar  una versió correcta  del  programa.
Segons Honeywell, la versió o “Release” que s’està utilitzant actualment és la “400”, però de fet en un
futur es canviarà a una “Release” nova més potent, anomenada PKS. Aquesta versió encara no és a la
venda, així que s’instal.larà la versió “Release 500”, amb les llicències corresponents.
Aquest paquet de programari conté les eines necessàries per al control informàtic de la planta. En aquest
tipus de sistema podem establir tres zones que configuren el control:
➢ Elements de camp, que són transmissors de la variable que vulguem mesurar, controlar o registrar. 
➢ Armaris de control on que recullen aquestes senyals. 
➢ Servidors que comanden el sistema i reben les senyals dels armaris.
Alhora existeixen dues xarxes de transmissió de dades:
➢ Control Net, és la xarxa que connecta els armaris amb els servidors. 
➢ Ethernet, és la xarxa que connecta els servidors amb els ordinadors o estacions de camp a través d’un
HUB o Swicth
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Finalment les senyals de la planta reben nomenclatures diferents, en funció de la naturalesa de la senyal:
➢ Entrades analògiques: Són entrades que rep el sistema i que tenen un variació decimal dintre d’un
rang. Així totes les pressions, temperatures, etc.. són entrades analògiques.
➢ Sortides analògiques: Tenen la mateixa característica que les entrades però la senyal en aquest cas la
dóna el sistema, no la rep. S’inclourien en aquest apartat totes les vàlvules de control  reguladores,
variadors de freqüència, etc.
➢ Entrades digitals:  Són igualment  senyals que rep el  sistema de  l’element,  però ara només poden
prendre els valors de 1 o 0. Un exemple són els finals de carrera, detectors inductius, alarmes de nivell,
etc.
➢ Sortides digitals: Tenen la mateixa característica que les entrades però ara és el sistema de control el
que envia a l’element un 1 o un 0.
Es pot observar un exemple a la figura 10.2.4.
Figura 10.2.4.
10.3. Elements del sistema de control
En el  següent  apartat  es  comentaran  en  detall  els  diferents  elements  separant  la  part  corresponent  a
maquinària i programació.
10.3.1. Maquinaria
Als armaris de control arriba la senyal de cada instrument que s’ha cablejat cap al armari, aquesta senyal
serà d’un cert tipus; sortida digital, entrada analògica, etc.  Aquesta senyal es connecta a un canal de la
targeta que correspongui. Ara bé per tal d’assegurar que la senyal sigui transmesa en perfectes condicions
i es protegeixi la targeta de possibles variacions en la senyal que la puguin fer malbé, s’implantaran també
aisladors galvànics i “relés”, entre l’element de camp i la targeta. Les targetes són del mateix tipus que les
senyals, així tenim targetes d’entrades analògiques i digitals, i el mateix per les sortides.
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En la nostra planta les targetes que s’adquiriran seran de 16 canals per les targetes analògiques i de 32
canals per a les digitals, ja que és l’estàndard. Així cada element de control ocuparà un cert canal de la
tarja que li correspongui. Aquesta correspondència és pot veure a la llista de senyals de control.
 
Totes les targetes que es necessiten van connectades a un “rack” de targetes que disposa de diferents slots
per connectar-les, a més del controlador i una targeta que s’anomena NET INTERFACE, que és la que
comunica el controlador i les targetes amb el servidor mitjançant la ControlNet. 
Aquesta Control Net comunica amb els servidors mitjançant un tarja de comunicacions anomenada KTC,
i que es subministrada per Honeywell amb en mateix servidor.  Tot seguit podem veure l’esquema d’un
CPM:
Figura 10.3.1.1. Esquema CPM
Per últim tenim les diferents estacions de camp anomenades IPS’s es comuniquen mitjançant un xarxa
ethertnet típica. Aquestes estacions són col·locades en els punts de la planta o s’hagi de controlar algun




Els programes subministrats per Honeywell de amb el paquet “PlantScape”, depén de les necessitats de
cada planta, fins i tot es poden acoblar accessoris que donin alarma via mòbil. Per resumir es detallaran a
continuació els programes de més freqüent ús a les plantes, per no detallar tot el programari “PlantScape”.








En  aquest  programa  el  que  es  dissenya  són  les  pantalles  d’actuació  que  s’utilitzaran  a  la  planta.
Mitjançant aquest programa que ve a ser un programa de dibuix gràfic, es realitza la programació en
pantalla o per VisualBasic de les actuacions que tindran les diferents parts del dibuix sobre el procés.




El  Control  Builder  és  el  programa  amb  el  qual  realitzem  els  llaços  de  control.  Aquests  llaços  els
programem mitjançat diferents mòduls que té en programa en llibreries. En la descripció dels llaços  de la
planta podem veure alguns exemples de programació amb aquest programa. 
Des d’ell podem a part de crear els mòduls, veurem com funcionen ja que té un mode on veiem el mòdul
dinàmic, és a dir, veiem el mòdul funcionant. També podem crear seqüències com per exemple una rampa
de temperatura, una descàrrega a un tanc o fins i tot  com fer una parada segura de la planta.
La manera de treballar amb aquest programa es senzilla, tal i com es descriu en el següent diagrama de
blocs (figura 10.3.2.2.) :
Figura 10.3.2.2. Diagrama de blocs
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Creació del mòdul de control
Assignació del mòdul
a una targeta i controlador
Càrrega del mòdul
Al controlador ( CPM )
Activació del mòdul
La pantalla que dóna el programa ( figura 10.3.2.3.)
Figura 10.3.2.3. Pantalla
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A continuació es presenten mòduls de control programats en Control Builder per a la planta:
➢ Un transmissor de pressió
Figura 10.3.2.4. Transmissor de pressió
164
➢ Un transmissor de nivell
Figura 10.3.2.5. Transmissor de nivell
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➢ Una bomba
Figura 10.3.2.6. Una bomba
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➢ Un llaç de control de temperatura
Figura 10.3.2.7. Un llaç de control de temperatura
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➢ Un llaç de control de pressió
Figura 10.3.2.8. Un llaç de control de pressió
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➢ Un alarma de màxima
Figura 10.3.2.9. Una alarma de màxima
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Station
El Station és el programa on veiem la pantalla creada amb el Display Builder i a on actuem sobre el
mòdul de control creat en el Control Builder. Es aquest programa sobre el qual es treballa a la planta. Des
d’ell es poden configurar els usuaris, veure si les comunicacions dels servidors redundants són bones,
operar sobre els diferents llaços de control, veure gràfiques de les variables d’interès i veure les diferents
alarmes a temps real, entre altres coses. Uns exemples d’aquest programa funcionant en una planta real:
Exemple d'una de les pantalles generals (figura 10.3.2.10.)
Figura 10.3.2.10. Exemple pantalla general
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La pantalla des d’on es comprova la sincronització dels servidors redundants ( figura 10.3.2.11. )
Figura 10.3.2.11. Pantalla de comprovació dels servidors redundants
Quick Builder
El Quick Buider és el programa amb el qual es configuren les estacions, controladors i impressores de la
xarxa.  Normalment  aquest  programa  l’ha  de  configurar  inicialment  Honeywell,  adaptant-t’ho  a  les
necessitats de la planta. 
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NTOOLS
El programa NTOOLS és un programa de diagnòstic de la xarxa ControlNet, amb aquest programa el que
fem és veure les diferents targetes, Net interface’s i controladors que tenim. Des d’ell es configuren les
targetes que es van connectant al rack. 
Knowledge Builder
Knowledge Builder
Per últim el programa Knowledge Builder és bàsicament un programa d’ajuda i una llibreria on trobar
exemples de diferents tipus de control, control continu, en cascada, etc. A més trobem en ell explicacions
sobre els diferents programes que s’han descrit anteriorment. 
 
10.4. Instal.lació del sistema de control
La implantació del sistema tindrà les següents fases:
10.4.1. Instalació dels elements de control
En aquesta fase es col·locaran i muntaran tots els elements de control que s’han dissenyat per al correcte
funcionament de la planta. 
10.4.2.  Instal·lació elèctrica
Tot seguit es procedirà al cablejat dels elements cap als armaris de control, i una vegada en els armaris es
farà la instal·lació elèctrica del tot el maquinari de control, cablejant també les senyals cap a les targetes.
10.4.3. Programació dels llaços de control
Durant tot aquest període, s’aniran programant tots els llaços de control que configuraran la planta, així
com les seguretats, enclavaments i alarmes que es defineixin. També s’hauran de crear les pantalles de
control que es veuran a les estacions.
10.4.4. Instal.lació final
Per últim es procedirà  a  la  implantació  dels  servidors  i  estacions,  instal·lació  del  programari  descrit
anteriorment, comprovació de xarxes (ControlNet i Ethernet). I tot seguit s’instalaran  tots el mòduls de
control i pantalles prèviament creats, descarregant-los en els servidors.
10.5. Nomenclatura
En  tot  els  llaços  de  control  tenim  diferents  elements.  Per  identificar-los  s’emprarà  la  següent
nomenclatura recomanada per la ISA (Instrument Socety of America).
10.5.1. Nomenglatura dels elements de camp 
Els elments de camp tindràn al següent nomenglatura:
➢ Primer caràcter: Indica quina és la variable que es controla, registra o mesura,
✔ A ... Composició
✔ F .... Cabal
✔ L .... Nivell
✔ P .... Pressió
✔ T .... Temperatura
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➢ Segon i tercer caràcter: Indica la funció que porta a terme l’instrument de control
✔ AH ... Alarma de màxima
✔ AL ... Alarma de mínim
✔ SH ... Interruptor de màxima
✔ SL .... Interruptor de mínima
✔ T ...... Transmissor
✔ I ....... Indicador
✔ CV ... Vàlvula de control 
✔ HV ... Electrovàlvula tot-res
✔ TR .... Interruptor tèrmic de la bomba
✔ CM ... Confirmació posada en marxa de la bomba
✔ OM ... Ordre de marxa de la bomba




✔ VP: Bomba de buit
✔ S: Separador
✔ T: Tanc
✔ DR: Tanc de reflux
✔ R: Reactor 
✔ TR: Tanc d’aigua de refrigeració
✔ OI: Sistema d’òsmosi inversa
✔ TD: Tanc d’aigua desmineralitzada
✔ TA: Tanc d’aigua general
✔ AR: Aerorefrigerant
➢ Vuitè al desè caràcter: Indica el nombre d’items amb la mateixa nomenclatura referent als caràcter
anteriorment descrits
10.5.2. Nomenglatura maquinaria
La nomenglatura de la maquinaria es defeneix a continuació
10.5.2.1. Armaris
A la planta , tindrem tres armaris per a la zona de procés, que tindran la següent nomenclatura:
Armari 01: Armari on aniran les senyals de l’àrea 100 i 500.
Armari 02:  Armari on aniran les senyals de l’àrea 200.
Armari 03: Armari on aniran les senyals de l’àrea 300, 400, 600 i les bombes P-505A/B.
Cada armari tindrà la seva respectiva CMP que tindrà el mateix número que l’armari al qual pertany.
Tenint així tres CPM’s, la 01, la 02 i la 03. 
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10.5.2.2. Targetes
Les targetes s’anomenaran amb quatre parelles de dígits:
Figura 10.5.2.2.1.
  
➢ Primer quadre ... Aquí es detallarà el tipus de targeta que és; sortida digital o analògica, entrada digital
                            o analògica,  SD, SA, ED, EA, respectivament.
➢ Segon quadre .... Armari al qual pertany la targeta anomenada.
➢ Tercer quadre .... CPM a la que està connectada la targeta.
➢ Quart quadre ..... Slot del “rack” de la CPM al que està connectada la targeta.
Exemple
EA-02-02-04
➢ És una targeta d’entrades analògiques, de l’armari 02, connectada al “rack” de la CPM 02 i que en
aquest “rack”, està connectada al slot 04.
10.5.2.3. Senyals
Les senyals s’anomenaran igual que les targetes però afegint una parella de dígits més:
Figura 10.5.2.3.1.
  
➢ Primer quadre .... Aquí es detallarà el tipus de targeta que és; sortida digital o analògica, entrada digital
                             o analògica,  SD, SA, ED, EA, respectivament.
➢ Segon quadre ..... Armari al qual pertany la targeta anomenada.
➢ Tercer quadre ..... CPM a la que està connectada la targeta.
➢ Quart quadre ...... Slot del “rack” de la CPM al que està connectada la targeta.
➢ Cinquè quadre ... Número de canal que ocupa la senyal en la targeta, que ha estat anomenada amb els 
                             dígits anteriors. 
Aquesta nomenclatura és la corresponent al la identificació de la senyal, ara bé aquesta senyal té sempre
assignat un instrument, que tindrà la nomenclatura que correspongui.
Exemple
EA-02-02-04-01
➢ És una senyal d’entrada analògica, que està connectada al armari 02, CPM 02, en slot 4 del “rack”  i
que està al canal 01 de  la targeta anomenada amb les quatre primeres parelles de caràcters. 
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10.5. Càlcul de Kv de vàlvules
Pel fet de treballar en una planta en continu seran freqüents aquell llaços de control on apareguin vàlvules
de control reguladores com a element final de control. Per tal de calcular aquest paràmetre tenim la norma
DIN IEC 534.  Cal dir però que aquest Kv es contrastarà amb el que doni el fabricant.  Així amb la norma
DIN IEC 534 es dimensionen les vàlvules  mitjançant el càlcul del Kvs o Cvs. Un o un altre dependrà de
les unitats emprades, essent Kvs en m3/h i el Cv en gal/min. 
Definim doncs el Kv com el cabal d’aigua entre 5 i 30ºC que passa per una vàlvula qualsevol amb  una
pèrdua de càrrega d’un bar. Freqüentment es defineix un Kv per a un cabal normal, mínim i màxim i la
Kvs per al cabal que circularia amb la vàlvula totalment oberta.
D’aquesta  manera  es  calcularà  el  Kv tenint  en  compte  les  propietats  del  fluid  i  la  conducció  a  on
s’instal·larà la vàlvula. 
El primer pas es calcular la pèrdua de càrrega:
➢ k ... Constant que depèn del tipus de vàlvules. Si la vàlvula és de seient pren valors entre 6,5 i 7,2. Per 
       al disseny s’ha agafat el valor intermig de 6,8
➢ v ... Velocitat del fluid  en m / s
➢ g ... Acceleració de la gravetat = 9.81 m / s2
Per a la determinació de la velocitat del fluid s'utilitzaràn  les següents fórmules :
➢ Q ... Cabal de líquid en m3 / s
➢ D ... Diàmetre de la canonada en m
➢ v .... Velocitat del fluid  en m / s
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e V  =  2  ·  g
k   ·  v 2  
v   =  
Q
 ·  D 2
π
4
Q  =  
ρ
M
Substituint les equacions 
Normalment no es treballa em metres sinó en bar o atm, així es transforma en :
Una vegada arribat aquest punt s’ha de distingir entre gasos i líquids per al càlcul de la Kv
➢ Per a corrents en estat gas
➢ M ... Cabal màssic  en kg / h
➢ P
1 
... Pressió a l’entrada de la vàlvula (bar)
➢ K
v 
... Constant de la vàlvula en m3  /h
➢ ρ 
1
 ... Densitat del fluid a l’entrada de la vàlvula  en kg / m3
➢ m ... Factor gràfic de valor 0,2
      
➢ Per a corrents en estat líquid
➢ Q ... Cabal volumètric de fluid  en  m3  /h
➢ K
v 
... Constant de la vàlvula en m3  /h
➢ ∆P ... Pèrdua de càrega de la vàlvula
➢ ρ  ... Densitat del fluid a l’entrada de la vàlvula  en kg / m3
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Capítol 11. Posta en marxa
11. Posta en marxa
L’objectiu de la posta en marxa de la planta és arribar a l’estat estacionari, quan les condicions d’operació
es mantindran constants en el temps i el funcionament de la planta estarà sota control automàtic.
Mentre es porti a terme la posta en marxa, es farà el control de forma manual, i quan s’assoleixi l’estat
estacionari o quan sigui oportú es passarà a control automatitzat. El PlantScape permet fer el control
manualment, és a dir, deixar de banda els set points i introduir els valors de les variables manualment. El
control manual des de PlantScape estarà ajudat pel control manual amb operaris des de planta.
La posta en marxa la dividirem en dos parts:
➢ Comprovacions  generals: consisteix  en  la  preparació  per  la  posta  en  marxa,  és  bàsicament  la
comprovació  dels  equips:  bombes,  vàlvules,  sistemes  de seguretat,  proves  de  pressió  per  detectar
fuites, canonades, serveis... Consisteix en assegurar el funcionament de tota la instal·lació
➢ Realització: la posta en marxa en sí per arribar a l’estat estacionari
11.1. Comprovacions inicials
S'ha  de  comprovar  que  tots  els  equips  han  estat  identificats  i  etiquetats  amb  el  “tag”  corresponent
(bombes, filtres, condensadors, reactors, tancs...).
Un cop feta l'operació anterior, es realitzarán les següents comprovacions
11.1.1. Protecció contraincendis
Cal fer les següentes comprovacions i operacions:
➢ Els extintors estan plens i ubicats en les àrees corresponents.
➢ Els sistemes de protecció contraincendis estan verificats.
11.1.2. Seguretat personal
Cal fer les següentes comprovacions i operacions:
➢ Discs de ruptura i  vàlvules de seguretat estan instal·lats i ben regulats.
➢ Els detectors de gasos estan instal·lats i funcionen correctament.
➢ Les alarmes de sistemes de detecció estan calibrades i  funcionen correctament ( alarmes de nivell
màxima i mínima)
➢ Les alarmes d’emergència i d’evacuació estan connectades i son audibles des de qualsevol punt de la
planta.
➢ Les  senyals  d’advertència  de  perill  i  les  relacionades  amb  la  seguretat  (ús  obligatori  de  casc  o
ulleres...)
➢ Totes les dutxes d’emergència i rentaulls estan instal·lats i funcionen correctament.
➢ Els botiquins de primers auxilis estan disponibles en les diferents àrees de perill i amb el material
necessari.
➢ Les robes de protecció personal estan disponibles
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11.1.3. Equips i instrumentació de la planta:
Cal fer les següentes comprovacions i operacions:
➢ Fent passar aigua, posar en marxa tots els equips, un per un ( bombes i ventiladors ) per a comprovar
que els consums i potències són les especificades pel fabricant.
➢ A totes les canonades de nitrogen i aire comprimit, així com al compressor, s’ha de comprovar que no
hi ha fuites utilitzant varilles ultrasòniques equipades amb silenciadors per eliminar soroll i fer una
recerca més direccional.
➢ Totes les canonades d’aigua, de vapor, de condensats, d’oli i línies de procés han de ser provades
hidrostàticament. Es comprovarà per diferents trams d’aigua, per tal d’assegurar-nos que les brides
estan ben apretades i que totes les soldadures estan ben sellades, no hi ha  cap porus. A més, ens
servirà per a netejar totes les impureses metàl·liques que s’han pogut acumular durant la instal·lació. A
l’aigua es pot afegir un pigment que fa més fàcil la detecció de fuites. Els equips més importants
(separadors, columnes, bescanviadors i reactor) haurien de venir provats pel fabricant així que només
farà falta comprovar les brides.
➢ Allà on normalment no hi ha aigua aquesta serà eliminada completament . Serà al circuit d’oli. Les
línies i  equips seran assecades fent  circular  aire calent  i  sec.  Serà especialment important  que no
quedin restes d’aigua al circuit d’oli ja que empitjoraria la qualitat d’aquest.
➢ S’han de provar els equips a pressió positiva:
Els separadors S201, S202. Aprofitant quan s’omplen d’aigua es tancaran les vàlvules de sortida i
s’introduirà nitrogen gas per veure si roman constant la pressió i per veure si hi ha fuites en aquesta
situació. A totes les proves de pressió s’empraran varilles ultrasòniques equipades amb silenciadors per
eliminar soroll i fer una recerca més direccional.
El reactor R101 i el bescanviador E101 estan a gran pressió, aproximadament 25 bars. Aquests es
comprovaran en el moment que estan plens d’aigua tancant les vàlvules del corrent 105 i activant la
bomba P101 fins arribar a la pressió que cal.
➢ De la mateixa forma s’han de provar els equips al buit:
✔ Separador S203
✔ Columnes C301, C401, C402 i C403
✔ Dipòsits de reflux DR301, DR401, Dr402 i DR403 
✔ Dipòsit T201
✔ Bescanviadors E204, E301, E403, E406 i E409
Tots seran comprovats en el moment que s’està circulant aigua per ells. S’activarà la bomba fins a arribar
al buit desitjat i llavors es tancaran vàlvules per veure si roman constant la pressió a l’interior amb el
temps. Les varilles ultrasòniques ens ajudaran en la recerca de les fuites.
➢ Comprovar tots els  senyals elèctrics i finals de carrera. Tots els components de la planta que siguin
automàtics s’han de comprovar que envien el senyal correctament.
Tots  els  elements  que  es  manipulin  des  de  la  sala  de  control,  s’ha  de  comprovar  que  responen
correctament a la senyal que els hi envia l’ordinador, un per un.
11.2. Realització de la posta en marxa
La posta en marxa comença amb els serveis, ja que aquests hauran d’estar disponibles per posar en marxa
les unitats del procés
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11.2.1. Posta en marxa del servei d’oli tèrmic
Càrrega del tanc T-704 des de la cisterna
➢ Obrir la vàlvula d’entrada al tanc 704
➢ Connectar la mànega de la cisterna a la línia d’entrada al tanc.
➢ Omplir el dipòsit fins arribar al nivell màxim permès (indicat per l’alarma en el mateix tanc).
➢ Tancar la vàlvula abans oberta i desconnectar la mànega.
Omplir circuit
➢ Obrir les vàlvules de les línies 4108, 4110, 726, 727, 729, 731, 735
➢ Comprovar que la vàlvula de la línia 728 està tancada.
➢ Activar la bomba P-710 i P-711
➢ Quan el nivell del tanc T-705 assoleixi un nivell del 50% (indicador de nivell a planta)  tancar la
vàlvula manual de la línia 727
➢ Desactivar la bomba P710
Encendre caldera
Per  encendre  la  caldera  que  escalfarà  l’oli  tèrmic  es  seguiran  les  instruccions  i  recomanacions
proporcionades pel fabricant de la caldera. Les instruccions han d’explicar pas a pas l’encès de la caldera
de gas natural. 
11.2.2. Posta en marxa del servei d’aigua
Es considera com a servei  d’aigua tota la  xarxa d’aigua que inclou aigua de serveis,  contraincendis,
refrigeració i d’entrada a procés. 
La seva posta en marxa consisteix en omplir les canonades i tancs que constitueixen tota la xarxa i activar
totes les bombes necessàries pel seu funcionament. A més, es posarà en marxa l’equip d’osmosi segons
indicacions pel fabricant.
Càrrega del tanc TA701 
➢ Obrir les vàlvules de la línia 703 que permeten l’entrada d’aigua de xarxa al tanc TA701
➢ Activar el control automàtic de nivell al tanc TA701, el control L-TA701 perquè s’ompli fins l’alçada
desitjada.
Càrrega del tanc TR701
➢ Prèviament  a  la  posta  en  marxa  i  després  de  les  proves  hidràuliques  s’ha  de  fer  un  tractament
exhaustiu de la bassa d’aigua per personal especialitzat. El tractament és necessari per la prevenció de
la legionel.la i la eliminació de qualsevol focus bacterià.
Aquest tractament consisteix en omplir la bassa d’aigua i al llarg de tot un dia anar afegint quantitats
necessàries  de  diferents  productes  per  a  portar  a  terme  aquest  tipus  de  tractament.  Al  final  del
tractament, es prenen mostres i s’analitza si hi ha presència de legionel.la i altres bactèries.
➢ Obrir les vàlvules de la línia 713 i 713A que permeten l’entrada d’aigua al tanc TR701
➢ Activar la bomba P708 perquè es bombegi aigua del TA701 al TR701.
➢ Seguir l’evolució de l’augment de nivell al tanc TR701, haurà d’arribar a 6.7m per complir amb els
100 m3 dissenyats pel servei de refrigeració.
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Càrrega del tanc TD701 d’aigua descalcificada
➢ Posar en marxa l’equip d’osmosi seguint les recomanacions i instruccions del fabricant
➢ Obrir les vàlvules de la línia 708,  708A i  710
➢ Activar la bomba P704 que bombeja l’aigua des del TA701 fins l’equip d’osmosi (OI701) per arribar
després al tanc TD701
➢ Activar el control de nivell automàtic del tanc TD701, el control L-TD701.
Posta en marxa de la xarxa d’aigua de refrigeració
➢ Obrir vàlvules manuals de les línies 717, 718, 719, 721 i  722, així com l’electrovàlvula tot-res de la
línia 722.
➢ Obrir totes les vàlvules de totes les línies d’entrada i sortida d’equips de refrigeració. 
➢ Activar bombes P706 i  P707 per omplir tot el sistema. 
➢ Activar el control automàtic de nivell al tanc TD701, el L-TD701.
➢ Activar el control automàtic de temperatura del tanc TR701, el control T-TR701, que actua sobre el
número de ventiladors oberts 
➢ Es posen en marxa les bombes i s’obren les vàlvules (un 30% és suficient) per tal d’omplir el sistema i
desprendre’s de tot l’aire que conté.
➢ Com a últim pas s’encenen els ventiladors de les torres de refrigeració
Posta en marxa de la xarxa d’aigua d’incedis
➢ Obrir vàlvules de les línies 704, 706 B i 707A
➢ Activar bomba P701, que és la bomba que manté la pressió al sistema, uns 3 bars.
➢ Obrir les vàlvules manuals de les diferents purgues de la xarxa contraincendis per extreure tot l’aire.
Amb la bomba que P701 serà suficient per omplir tot el sistema. No farà falta activar la P702 que dóna
una major pressió.
11.2.3. Posta en marxa del procés
S’inicia la posta en marxa del procés amb totes les vàlvules tancades, de forma que s’aniran obrint segons
calgui, i amb totes les unitats de procés buides (excepte serveis).
11.2.3.1. Obtenció de l’aigua de procés adequada
El procés en estat estacionari té com a primera etapa l’escalfament des d’uns 90ºC fins uns 150ºC de
l’aigua provinent del tanc T501. Però en el moment d’iniciar el procés aquesta aigua estarà a temperatura
ambient, així que s’haurà d’escalfar fins arribar a uns 90ºC.  Per tant, l’objectiu en aquesta etapa és arribar
a escalfar l’aigua del tanc T501 fins uns 90 ºC. Per aconseguir això s’emprarà un circuit secundari que
només serà emprat en la posta en marxa. Aquest va des de la sortida del bescanviador E101 fins el tanc
T501 de forma que es podrà realitzar un circuit tancat entre el tanc T501 i el bescanviador E101.
Les operacions a realitzar són:
➢ Obrir les vàlvules del corrent 501 i activar la bomba P501 que omple el tanc T501 bombejant aigua
descalcificada del tanc TD-701. Activar el control automàtic de nivell al tanc T501 per mantenir-lo
omplert un 83.3% (condicions normals d’operació).
➢ En el moment que el tanc T501 està omplert amb un 30% obrir les vàlvules dels corrents 102, 103 i el
corrent auxiliar de recirculació al tanc T501, el 160. 
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➢ Activar  la  bomba P101.  No fa  falta  la  seva màxima potència,  arribar  a  una  pressió  de  4  bar  és
suficient.
➢ Activar el control de cabal d’aigua de forma manual des de PlantScape. La vàlvula reguladora deixarà
passar un 30% del cabal d’aigua normal d’operació. Llavors es fixarà en uns 20000 Kg/h
➢ Obrim les vàlvules dels corrents 103 i 104, que són les pertanyents a l’entrada i sortida de vapor al
bescanviador E101. La carrera de la vàlvula reguladora d’entrada d’aquest cabal es fixarà de forma
manual des del PlantScape en un 0.15.
➢ Seguir l’evolució de la temperatura al tanc T501.
➢ Quan la temperatura del tanc T501 arribi a 50ºC obrir les vàlvules dels corrents 477 i 478, que són
pertanyents a l’aigua de refrigeració del condensador de boires del tanc. 
11.2.3.2.Obtenció de la pressió desitjada a R101 i E101
La reacció en estat estacionari té lloc a uns 25 bars. Això s’aconsegueix bombejant l’aigua i l’òxid d’etilè
amb bombes de potència suficient i tancant la sortida del reactor amb vàlvula reguladora de pressió. Però
l’entrada d’òxid d’etilè al sistema no tindrà lloc fins que tot el procés fins la columna C301, que és fins on
hi ha aigua en condicions normals, estigui operant de forma estable amb només aigua. 
Un cop s’hagi arribat a uns 90ºC al tanc T501 es tancarà la recirculació que s’estava fent i s’obrirà pas a
l’aigua perquè ompli el reactor, s’activarà el control automàtic de control de pressió al tanc per arribar a
uns  25 bars  i  s’augmentarà  la  potència  a  la  bomba P101.  A més,  s’activarà  el  control  automàtic  de
temperatura que regula l’entrada de vapor al bescanviador E101.
Les operacions a realitzar són:
➢ Obrir vàlvules dels corrents 116, 117 118 i 121 que són les d’entrada i sortida del reactor.
➢ Activar el control automàtic de temperatura T-E101 que regula l’entrada de vapor al bescanviador
E101. Així l’aigua haurà de sortir a uns 150ºC.
➢ Obrir vàlvules del corrent 129 (arribada a triple efecte) i activar els controls automàtics de pressió P-
R1011 i P-R1012 de forma que la pressió al reactor pujarà fins arribar a uns 25 bars i al corrent 129 es
reduirà fins a 5.4 bars.
➢ Augmentar la pressió de la bomba P101 fins la potència d’operació normal.
11.2.3.3. Posta en marxa del primer efecte
El triple efecte té la complexitat de ser tot un conjunt que treballa com una sola unitat. Per arribar a l’estat
estacionari  intervenen  molt  factors  com  pressió,  temperatura,  concentració  de  sortida,  transferència
d’energia als bescanviadors, buit a l’últim efecte...
 Un cop arriba l’aigua del reactor aquesta passarà pel bescanviador E201. En aquest moment s’obrirà
l’entrada de vapor al bescanviador E201 regulada de forma manual. Així començarà a entrar una mescla
de vapor i líquid al separador S201 de forma que el nivell d’aigua i la pressió aniran pujant. En aquest
moment la recirculació natural entre separador i bescanviador anirà agafant velocitat de mica en mica. Un
cop s’arribi a la pressió que cal  al  separador o en el  moment que l’altura  de líquid arriba a l’altura
desitjada d’operació es deixarà anar líquid i després vapor activant els controls automàtics de pressió i
nivell.
Els  controls  de  pressió  i  nivell  no  s’empren  abans  perquè  les  seves  vàlvules  reguladores  no  estan
fabricades per tancar completament i llavors deixarien anar líquid i vapor sense que el separador hagués
arribat a la pressió desitjada i al nivell desitjat.
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Les operacions a realitzar són:
➢ Quan arribi  aigua  al  bescanviador  E201 obrir  les  vàlvules  dels  corrents  209 i  202 que  permeten
l’entrada i sortida de vapor a alta pressió. A continuació, activar el control de cabal de vapor de forma
manual des de PlantScape. Es fixarà la vàlvula reguladora en un 15% oberta.
➢ Seguir l’evolució del nivell de líquid i la pressió al separador S201.
➢ Un cop el líquid arribi a l’altura desitjada d’operació (2.90 m) o la pressió arribi al valor desitjat (5.44
bars), obrir les vàlvules dels corrents 211 i 207 per deixar anar líquid i vapor.
➢ Activar el controls automàtics de pressió P-S2011 i P-S2012 per regular la pressió  al separador S201 i
a la línia 211 (entrada al bescanviador E201), respectivament.
➢ Activar el control automàtic de nivell de líquid al separador S201, el L-S201 de forma que es regularà
l’arribada d’aigua al bescanviador E202.
➢ Obrir les vàlvules de la línia 502 i activar la bomba P502 per emportar el condensat del bescanviador
E202 al tanc T501. Encara que la condensació no sigui total fins arribar a l’estat estacionari al tanc
T501 el corrent es mesclarà amb aigua menys calent i a més un condensador al fons superior evita la
sortida de vapors.
11.2.3.4. Posta en marxa del segon efecte
Un cop arriba l’aigua al bescanviador E202 comença la posta en marxa del segon efecte. 
La línia 207 i 211 ja estarà funcionant així que al separador S202 estarà arribant un corrent de vapor i
líquid que farà pujar la pressió i el nivell de líquid. Com al primer efecte en el moment que s’arribi a la
pressió que cal al separador o en el moment que l’altura de líquid arriba a l’altura desitjada d’operació es
deixarà anar líquid i després vapor activant els controls automàtics de pressió i nivell.
Les operacions a realitzar són:
➢ Seguir l’evolució del nivell de líquid i la pressió al separador S202.
➢ Un cop el líquid arribi a l’altura desitjada d’operació (1.92 m) o la pressió arribi al valor desitjat (1.52
bars), obrir les vàlvules dels corrents 215 i 219.
➢ Activar el controls automàtics de pressió P-S2021 i P-S2022 per regular la pressió  al separador S202 i
a la línia 219 (entrada al bescanviador E203), respectivament.
➢ Activar el control automàtic de nivell de líquid al separador S202, el L-S202 de forma que es regularà
l’arribada d’aigua al bescanviador E203. 
➢ Obrir les vàlvules de la línia 503 i activar la bomba P503 per emportar el condensat del bescanviador
E203 al tanc T501. Encara que la condensació no sigui total fins arribar a l’estat estacionari al tanc
T501 el corrent es mesclarà amb aigua menys calent i a més un condensador al fons superior evita la
sortida de vapors.
11.2.3.5. Posta en marxa del  tercer efecte
La posta en marxa d’aquest efecte comença abans de l’arribada de l’aigua al bescanviador E203 perquè
s’ha de fer el buit a tot l’efecte.  Tots els sistemes de buit s’arrancaran de la mateixa forma. Consisteix en
realitzar el buit ampliant poc a poc els trams on es realitza aquest. Així en el moment que arribi l’aigua ja
es trobarà amb el buit. Encara que l’entrada d’una mescla vapor-líquid al separador S203 faria augmentar
la pressió aquesta es mantindrà constant gràcies al llaç de control de pressió que ja estarà funcionant. 
A  diferència dels demés efectes, en el tercer efecte comença a sortir gas per dalt des del primer moment
que arriba aigua. Aquest gas passarà pel primer condensador, el E204 on ja s’haurà fet córrer l’aigua de
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refrigeració a mig cabal. El gas que xucla la bomba és impulsat cap el condensador E205 on l’aigua de
refrigeració ja estarà en marxa, amb el control de cabal sobre la temperatura activat.
Respecte  al  líquid,  el  seu  nivell  anirà  augmentant  i  mentrestant  la  velocitat  a  la  recirculació  anirà
augmentant. En el moment que el nivell de líquid sigui el desitjat s’obriran les vàlvules del corrent de
sortida de líquid del separador, s’activarà la bomba P-202, s’activarà el control automàtic del nivell  i el
tanc de procés T301 començarà a omplir-se.
Les operacions a realitzar són:
➢ Posta en marxa de la sistema de buit:
✔  Tancar les vàlvules de venteig, sortida de gasos i entrada de la bomba de buit.
✔  Posta en marxa de la bomba
✔  Escalfament de la bomba programat a un cert temps (fabricant).
✔  Obrir la vàlvula tot-res de la  sortida de gasos al bescanviador E205
✔  Obrir la vàlvula tot-res d’entrada a la bomba de buit.
✔  Obrir vàlvules manuals de la línia 223 i activar el control automàtic de la pressió al separador
         S-203.
➢ A partir de l’arribada d’aigua al tercer efecte:
✔ Obrir vàlvules dels corrents d’aigua de refrigeració al condensador E204. Són els corrents 234 i
233. Per no emprar tot el cabal d’aigua innecessàriament tancar una vàlvula manual del corrent 234
per tal de reduir el cabal a la meitat aproximadament.
✔ Obrir vàlvules dels corrents d’aigua de refrigeració al condensador E205. Són els corrents 238 i
239. A continuació, activar el control automàtic de cabal d’entrada d’aigua de refrigeració a partir
de la temperatura de sortida dels condensats.
✔ Seguir l’evolució del nivell de líquid a dintre del separador.
✔ Quan el nivell del líquid hagi arribat a l’altura desitjada d’operació (0.65m) es deixarà pas a la
sortida de líquid del separador obrint les vàlvules del corrent 227, s’activarà el control de nivell L-
S203  i s’activarà la bomba P202 que omple el tanc de procés T301.
11.2.3.6. Estat estacionari des del tanc T501 fins el tanc T401 sense reacció
Fins el moment s’ha aconseguit crear un circuit tancat que inclou el tanc T501 de recollida de condensats
i aigua fresca, reactor, triple efecte . Aquesta és tota la zona on hi haurà aigua en condicions normals, per
això s’empra l’aigua per arribar a tenir tots els corrents en marxa. 
        
S’ha començat amb un cabal d’aigua el 30% de lo habitual. D’aquesta forma ha sigut més fàcil arribar a
posar en marxa tots els equips d’una forma més controlada. Ara, aprofitant que el circuit està tancat i no
es perd res d’aigua s’augmenten els cabal d’aigua per arribar a ser els d’operació normal. El primers en
augmentar-se seran els cabals de refrigeració, després el cabal de vapor a alta pressió al triple efecte i per
últim el cabal d’aigua de sortida del tanc T501. Aquests són els únics que s’ha d’augmentar manualment
perquè els demés s’augmentaran automàticament amb els seus respectius controls.
Les operacions a realitzar són:
➢ Obrir totalment les vàlvules manuals dels corrents 234 i 309 per tenir el corrent d’aigua de refrigeració
al màxim en els condensadors del triple efecte 
➢ Augmentar gradualment i simultàniament des de PlantScape, amb l’opció manual del programa, el
cabal d’aigua d’entrada al reactor i el cabal d’entrada de vapor a alta pressió al triple efecte, controls
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F-R1012 i A-E201. Al cabal d’aigua el control actua sobre la vàlvula reguladora a partir del cabal que
s’ha decidit que circuli (set point, encara que manual) i el cabal que està circulant (variable mesurada).
Però el control d’entrada de vapor no pot actuar així perquè aquest actua en funció de la concentració a
la sortida del triple efecte (o índex de refracció) i en la posta en marxa només circula aigua. Així que
des de PlantScape s’haurà d’actuar directament sobre l’obertura de la vàlvula reguladora del cabal
d’entrada de vapor a alta pressió.  
S’anirà augmentant segons la següent taula, seguint en tot moment l’evolució de totes les variables des de
sala de control per passar a fer el següent augment en el moment que estigui estabilitzat el sistema: 
Cabal d'aigua ( kg/h)
( corrent 108 )








L’obertura de la vàlvula segueix un comportament isopercentual  ja que és aquest el  tipus de vàlvula
reguladora  utilitzada.  S’arribarà  a  carrera  0.50  en  el  moment  que  el  cabal  augmenti  a  causa  de  la
introducció de l’òxid d’etilè.
11.2.3.7. Estat estacionari des del tanc T501 fins el tanc T401 amb reacció
Un cop es té el procés fins el tanc T401 en estat estacionari es donarà pas a l’entrada d’òxid d’etilè al
reactor. El cabal de vapor d’entrada al triple efecte passarà a ser el d’operació normal, el de carrera 0.5 a
la vàlvula. Tots els controls automàtics ajustaran les seves vàlvules reguladores al nou cabal i es seguirà
detingudament la concentració d’etilenglicol a la sortida del triple efecte, o sigui, l’índex de refracció. En
el  moment  que aquest  comenci  a  augmentar  es  tancarà  el  pas d’aigua recirculada de les  cues  de la
columna C301 cap el tanc T501 i s’enviarà al clavegueram per arribar a la bassa de recollida T703. Així
s’evitarà que arribin etilenglicols al tanc T501 i s’aprofitarà el màxim d’aigua.
El sistema anirà evolucionant cap a l’estat estacionari i arribarà un moment que la concentració d’entrada
al  tanc  T401  serà  pobre  en  aigua.  Aquesta  evolució  es  seguirà  des  de  la  sala  de  control  gràcies  al
refractòmetre instal·lat a la sortida del tanc T401. En aquest moment es deixarà omplir el tanc T401
Les operacions a realitzar són: 
➢ Es posa en marxa les bombes P102A i P102B
➢ Es segueix l’evolució de la pressió aconseguida amb les bombes.
➢ En el moment que la pressió arribi a prop de 25 bars s’activa el control automàtic de cabal, el F-R1011
que estarà fixat en uns 8500 Kg/h d’OE, i s’obre des de PlantScape la vàlvula tot-res que deixarà pas a
l’OE al reactor.
➢ Es canvia la carrera de la vàlvula ACV-E2011 a 0.5, de forma manual des del PlantScape, i així el
cabal de vapor a l’entrada del triple efecte arribarà a ser el normal d’operació.
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➢ Es segueix detingudament la concentració a la sortida del triple efecte
➢ En el moment que la concentració d’etilenglicols a la sortida del triple efecte sigui significativa des de
PlantScape es tanca la vàlvula tot-res del corrent 360 i s’obre la vàlvula tot-res de la purga 405.
➢ Seguir l’evolució de la concentració d’etilenglicols a la sortida del tanc T401. 
➢ Quan la concentració d’aigua a la mescla que surt  del tanc T401 no sigui significativa es deixarà
omplir tancant la vàlvula manual de la purga 405
11.2.3.8 Estat estacionari dels productes
Tota la planta ja està funcionant. Però clar, es necessita un cert temps per arribar a l’estat estacionari i
poder recollir els productes amb la qualitat desitjada.
        
L’evolució de la qualitat dels productes serà seguida amb deteniment amb l’ús de refractòmetres a la
sortida dels tancs d’emmagatzematge T601,  Mentre la qualitat no sigui la desitjada el contingut d’aquests
dipòsits  serà  recirculat  a  l'instalacio.  Així  en  el  moment  que  la  qualitat,  puresa,  sigui  l’apropiada,
finalitzarà la càrrega dels camions i els tancs començaran a omplir-se dels productes MG.
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Capítol 12. Parada del procès
121. Parada del procès
     
Com a tota planta de procés continu un cop a l’any es para la planta per poder fer tasques de manteniment
i neteja interior dels equips i instrumentació que no es poden fer amb la planta en marxa.
    
Seguint  la  política  de  l’empresa,  la  parada  tindrà  lloc  de  la  forma  més  econòmica  i  sobretot  més
ecològica. Per aconseguir això, es reduiran al màxim possible la quantitat de residus provocats.
 
La parada té com a punts més importants els següents:
12.1.1. Buidat d'equips
La forma d’aconseguir menys residus és reduir el contingut dels equips, sobretot els tancs. Una de les
funcions dels tancs de procés que es tenen a la planta, i en alguns casos l’única, és la de proporcionar un
temps de residència entre unitat i unitat de procés per així evitar fluctuacions i aconseguir uns millors
resultats. Això és molt útil al llarg de l’any però en el moment de fer la parada seria més rentable la seva
absència.  La forma de solucionar el problema serà desactivar tots els controls de nivell automàtics i
activar el manual per fixar el mínim nivell possible.
Els equips a on es disminuirà el nivell són:
➢ Tanc T501
✔ A aquest tanc de recollida d’aigües arriben els condensats del triple efecte i el de la columna C301.
Però el nivell es manté gràcies a l’aport d’uns 3800 Kg/h d’aigua fresca. Així, per reduir el seu
nivell es desactivarà el control automàtic de nivell i es tancarà l’entrada d’aigua fresca.  El tanc
trigaria 4.5h en buidar-se sense aigua fresca, així que si es deixen 45min de seguretat el tall d’aigua
fresca es farà 3 h i 45min  abans de la parada del reactor. En l’últim moment l’alçada quedarà a uns
0.63m (13% d’altura), així que l’alarma de nivell mínim no arribarà a activar-se (10%altura).
✔ D’aquesta forma l’estalvi de residu al tanc T501 serà d’uns 14250 Kg.
✔ Les  conseqüències  sobre  el  sistema  són  que  la  temperatura  al  tanc  augmentarà  perquè  deixa
d’arribar  l’aigua  de  menor  temperatura.  D’aquesta  forma  arribarà  aigua  més  calenta  al
bescanviador E101 i el  control de temperatura reaccionarà disminuint l’entrada de vapor a alta
pressió. O sigui, a més d’estalviar residu s’estalviarà vapor a alta pressió.
✔ Pas a pas:
✗ Desactivar el control automàtic de nivell al tanc T501, que és el control L-T501.
✗ Tancar vàlvules manuals de la línia 501.
✗ Desactivar bomba P501.
➢ Separador S201.
✔ Aquest separador és el corresponent al primer efecte del triple efecte. El temps de residència del
líquid que conté està fixat en 5 minuts. Aquest temps de residència suposa que el volum de líquid a
l’interior del separador sigui uns 5.1 m3, o uns 4700 Kg de líquid.
✔ Per  reduir  aquest  volum de  líquid  a  l’interior  es  desactivarà  el  control  automàtic  de  nivell  al
separador,  el  control  L-S201,   i  es fixarà de forma manual  des de PlantScape en 0.55m (15%
d’altura), de forma que quedarà per sobre de l’alarma que està a 0.37m (10% d’altura).
✔ Per coincidir amb el tanc T501 es farà 4h abans de la parada de la reacció.
✔ L’estalvi en residus serà d’uns 3840 Kg.
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➢ Separador S202
✔ Aquest separador és el corresponent al segon efecte del triple efecte. El temps de residència del
líquid que conté està fixat en 10 minuts. Aquest temps de residència suposa que el volum de líquid
a l’interior del separador sigui uns 6 m3, o uns 5900 Kg de líquid.
✔ Per  reduir  aquest  volum de  líquid  a  l’interior  es  desactivarà  el  control  automàtic  de  nivell  al
separador,  el  control L-S202,   i  es fixarà de forma manual des de PlantScape en 0.44m (15%
d’altura), de forma que quedarà per sobre de l’alarma que està a 0.29m (10% d’altura). 
✔ Per coincidir amb el tanc T501 es farà 4h abans de la parada de la reacció.
✔ L’estalvi en residus serà d’uns 4560 Kg.
➢ Separador S203
✔ Aquest separador és el corresponent al tercer efecte del triple efecte. El temps de residència del
líquid que conté està fixat en 30 minuts. Aquest temps de residència suposa que el volum de líquid
a l’interior del separador sigui uns 6.9 m3, o uns 7080 Kg de líquid.
✔ Per  reduir  aquest  volum de  líquid  a  l’interior  es  desactivarà  el  control  automàtic  de  nivell  al
separador,  el  control L-S203,   i  es fixarà de forma manual des de PlantScape en 0.25m (10%
d’altura), de forma que quedarà per sobre de l’alarma que està a 0.20m (8% d’altura).
✔ Per coincidir amb el tanc T501 es farà 4h abans de la parada de la reacció.
✔ L’estalvi en residus serà d’uns 4340 Kg.
➢ Tanc T301.
✔ Aquest tanc es situa entre el triple efecte i la primera columna, la C301. És un tanc de procés, la
seva  funció  és  reduir  les  fluctuacions,  de  forma que  entri  continu  a  la  columna.  El  temps  de
residència del líquid que conté està fixat en 5 minuts. Aquest temps de residència suposa un volum
de líquid a l’interior del tanc d’uns 1.15 m3, o uns 1180 Kg de líquid.
✔ Per reduir aquest volum de líquid a l’interior es desactivarà el control automàtic de nivell al tanc, el
control L-T301,  i es fixarà de forma manual des de PlantScape en 0.20m (21%d’altura), de forma
que quedarà per sobre de l’alarma que està a 0.41m (15% d’altura). 
✔ Per coincidir amb el tanc T501 es farà 4h abans de la parada de la reacció.
✔ L’estalvi en residus serà d’uns 800 Kg.
12.1.2. Parada reacció
Un cop estabilitzada i preparada la planta per contenir la menor quantitat de líquid possible es pot passar a
fer la parada de la planta en sí. El primer a fer és detenir la reacció ja que és un dels punts més conflictius
i de màxima seguretat a causa de la presència d’òxid d’etilè. Per parar la reacció es tancarà la vàlvula tot-
res d’entrada d’òxid d’etilè i es seguirà bombejant aigua durant un temps igual al temps de residència del
reactor sobredimensionat un 10%.
Es  deixa  aquest  temps  per  finalitzar  la  reacció  de  l’òxid  d’etilè  encara  present  al  reactor.  Així  la
substància més perillosa de la planta no hi serà present en les següents tasques de parada de la planta. A
més, com el reactor és un flux pistó durant aquest temps l’aigua que procedeix del tanc T501 escombrarà
tot l’interior del reactor retirant tots els productes del reactor.
12.1.3. Parada vapors calefactors
Quan el reactor ja ha quedat buit de productes no té sentit continuar el procés amb només aigua. Tindria
sentit si les unitats posteriors al reactor tinguessin un comportament de flux pistó on el líquid que entra
“escombra”,  desplaça,  el  contingut de les unitats.  Així  es podia recollir  tota la quantitat  de producte
repartida a les unitats del procés fins que l’aigua arribés a l’extrem final. 
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Però el cas és que a totes les unitats l’aigua que arribaria començaria a diluir de mica en mica al principi,
encara que cada vegada més ràpid, corba exponencial, i trigaria bastant, arribant a empitjorar la qualitat
de sortida dels productes i no aportant cap benefici.
Llavors, un cop transcorregut el temps de residència més un 10% per seguretat (8 min), es passa a tancar
totes les entrades de vapor a alta pressió (bescanviador d’entrada al reactor, triple efecte) i la caldera
d’escalfament de l’oli tèrmic. L’entrada de vapor a alta pressió que entra a les diferents unitats es pot
tancar directament a canonada principal que entra a la planta, així s’aprofita per buidar la xarxa de vapor
per fer posteriorment el seu manteniment.
12.2. Parada general
Qualsevol sobrepressió s’ha de reduir a pressió atmosfèrica.  Amb sobrepressió es vol dir tant recipients a
pressió per contenir gasos com canonades que tenen corrents bombejats. D’aquesta forma no hi haurà
corrents a la planta, sinó que tot romandrà estancat al recipient que el conté. 
➢ Es pararan totes les bombes que no bombegin condensats (incloses bombes de buit) i es canviaran els
controls de pressió a manuals de forma que tot es redueixi a pressió atmosfèrica      
➢ Es trencarà el buit a tots els equips que ho necessiten utilitzant les entrades de nitrogen instal·lades per
tal ocasió.
➢ El servei d’aigua de refrigeració no es talla perquè interessa que tots els gasos continguts als equips
condensin. Només es para allà on no hi ha presència de gas ( sortida de productes). Fins que tots els
equips no estiguin a pressió atmosfèrica i no s’asseguri que tot el seu gas de l’interior s’ha desallotjat
no es pararà la refrigeració.  
➢ En el cas dels equips a pressió quan es canviï el control de pressió a manual escollint pressió
atmosfèrica  farà  que  tot  el  gas  que genera  la  sobrepressió  surti  del  recipient,  per  això  és  important




La implantació de la planta consistirà en definir la situació exacte de tots els elements que composen tant
el procés, els serveis, com els incendis i els diferents edificis dins de la planta.
Aquest procediment englobarà tot el referent a aspectes legals, tant en l’àmbit estatal, B.O.E., com en el
local, urbanisme, així com aquells aspectes relacionats amb el bon funcionament de la planta.
La presentació d’aquesta implantació constarà d’una part de diagrames a escala i una explicació escrita
dels criteris, consideracions i lleis aplicades. 
13.2. Diagrames
Els diagrames consistiran en:
➢ Diagrama global d’implantació: Que serà una vista en planta del terreny a on es veuran les diferents
plantes dels edificis, la xarxa contraincendis i la xarxa d’aigües pluvials.
➢ Diagrames de les naus de procés: En aquest diagrames mostrarà només la zona de procés especificada
en planta i en alçat, obtenint així la situació exacte de qualsevol element.
➢ Diagrama del parc de tancs: Igual que en els diagrames de les naus de procés, es presentarà el parc de
tancs. 
13.3. Criteris d'implantació
Els criteris que s’han seguit alhora de fer la implantació han estat utilitzats pensant en la globalitat de la
planta, l’adaptació a l’entorn i la senzillesa d’operabilitat de la mateixa. Així el criteris de caràcter general
seguits són:
➢ Situar l’entrada i la sortida de camions de càrrega de producte de forma que circulin el mínim possible
per dintre de la planta.
➢ Situar les oficines a prop de l’entrada de personal, de forma que l’accés a plantA sigui el més còmode
possible.
➢ Emplaçar el pàrking de cotxes al costat de les oficines.
➢ Situar el taller en la part central de la planta, de forma que l’accés des d’aquest taller a qualsevol zona
de la planta sigui el ràpid i directe possible, amb el fi d’agilitar el manteniment elèctric i mecànic de la
planta.
➢ Situar el parc de tancs el més allunyat possible de la zona de procés i de les oficines.
➢ Situar el laboratori de control de processos i I+D a prop de la zona de procés, a fi de poder tenir una
maniobrabilitat elevada i no haver de tenir molta gent voltant per la planta.
➢ Situar les sales de control a prop de la part de procés que controlen, i igualment les estacions de camp
en la zona segura de la nau on s’hagin de situar. 
➢ Es disposaran els edificis de forma que sempre pugui haver carrers al voltant d’ells, així com varies
possibilitats d’accés. 
➢ La piscina contraincendis i la zona d’aigües es situaran separades del parc de tancs així com de la zona
de procés on pugi  existir més risc.
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➢ Els laboratoris de control de processos i control de qualitat estaran situats a prop del procés i a prop de
la sortida de camions i cisternes, amb la missió de poder seguir el procés de forma més còmode i àgil, i
per minimitzar el temps d’espera de la cisterna, ja que el control de qualitat podrà emetre i comunicar
els certificats  ràpidament.
13.4. Legislació
La legislació consultada per a la implantació ha estat la MIE-APQ001 del 10 de Maig de 2001. Ara bé
llegint aquesta Instrucció Tècnica Complementària, amb referència B.O.E. 112, pàgina 16843, Article 2. 
Segons la fitxa de seguretat del etilenglicol, així com també la del dietilenglicol i del  trietilenglicol,
s’observa que el punt d’ebullició d’aquest compostos està per sobre del que marca la llei per ser inclosos
en aquesta APQ.
Així doncs legalment l’emmagatzematge no cal que segueixi la instrucció, ara bé a efectes de seguretat i
implantació,  i  agafant  un criteri  conservador,  es  contemplarà  la  instrucció  considerant  el  líquid com
CLASE D, això és un líquid que té punt d’ebullició per sobre dels 100ºC.
A continuació es detallen les parts de la Instrucció Tècnica que s’han tingut en compte ( figura 13.4.1.)
190
Figura 13.4.1. Distàncies entre instal·lacions fixes
A les distàncies del quadre II.1 normalment se’ls aplica un coeficient reductor o multiplicador:
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Figura 13.4.2. Coeficients reductors o multiplicadors
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En el cas del parc de tancs  s’obté la següent taula:
Taula 13.4.3. Parc de tancs
Tenim disminucions entre les distàncies d’equips si disposem de protecció contraincendis:
Taula 13.4.4. Disminució de distàncies
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A continuació es presenten els cabals d’aigua contraincendis en funció del recipient:
Taula 13.4.5. Cabals d'aigua contraincendis
Segons la legislació vigent, es poden adoptar les mesures contraincendis mínimes, però igualment es
consideraran cabals corresponents a líquid més perillosos, per tal de garantir la seguretat.
D‘aquesta forma s’obtenen distàncies orientatives de com s’implantaran els equips dintre de la fàbrica.
D’igual forma s’han tingut en compte consideracions alhora de fer la implantació que poden superar les
distàncies mínimes que contempla la llei. Aquestes es detallen a continuació:
13.4.1. Referent a edificis i equips
➢ La distancia entre bombes serà de 1m, menys en el cas de ser bombes doblades, on per qüestions de
disseny i funcionalitat la distància serà de 0.3 m.
194
➢ La distància entre qualsevol bescanviador i un altre equip serà suficient com per garantir el correcte
manteniment del bescanviador així com la seva instal·lació, i serà d’un mínim de 1.5m.
➢ Es deixarà una distància de 0.8 metres entre els equips i les parets de la nau on són instal·lats, a fi de
facilitar les labors de manteniment i per seguretat.
➢ En els edificis s’habilitaran diferents sortides i les portes obriran sempre cap a dintre de la nau, qüestió
que es farà per seguretat, ja que ha de facilitar l’accés a dintre de la nau. Totes les portes d’accés a
zones de procés seran de la mateixa mida:
✔ Les dobles: Mínim de 2 metres d’amplada.
✔ Les simples: Mínim de 1.4 metres d’amplada.
➢ Entre edificis de procés i edificis de personal la distància serà de 15 m, exceptuant les sales de control
que estaran en la mateixa nau. D’aquesta manera totes les naus tenen carrer al seu voltant.
➢ Igualment la distància dels edificis amb els límits de la planta serà de 5 metres, prevenint el possible
contacte amb plantes veïnes. 
13.4.2. Referent a tanqueria
➢ El parc de tancs es situarà allunyat de la zona de procés per minimitzar el risc entre els edificis.
➢ En el parc de tancs l’alçada de la paret de retenció serà de metre i mig. I la distància entre dos tancs no
serà en qualsevol cas menor a 2.5 m.
➢ Les bombes d’impulsió de fluid als tancs s’emplaçaran amb una paret de retenció diferent dels tancs, i
amb una distància entre elles mínima de 0.3m.
➢ Els edificis implantats per naus de procés de més d’una planta seran d’estructura metàl·lica, oberts pels
laterals al exterior, o amb algun tipus de vallat, reixa, tant d’obra com d’algun material metàl·lic, i
tindran sostre. D’aquesta manera es garanteix la correcta ventilació dels edificis i  la comoditat  de
treball, ja que degut al fet que estem en una zona de pluges habituals (400 l/m2 a l’any, amb puntes de
100l/m2), facilitarem els treballs de manteniment i control.
➢ Per complir amb la llei d’urbanisme, els edificis no passaran dels 15 metres d’alçada.
➢ Els racks de canonades tindran les següents alçades:
➢ Quan passen per dintre de la instal·lació 2.5m d’alçada
✔ Quan passen o creuen per un carrer entre 5 i 6.5 m d’alçada
✔ Quan no passen ni creuen un carrer 2,5 metres d’alçada
➢ D’igual manera els “racks” de control, amb tot el cablejat elèctric passaran per “racks” diferents que
els fluids de procés. Igualment s’evitarà qualsevol contacte amb el terra fins a l’arribada del cable al
armari o instrument. Això s’aplicarà per minimitzar el risc de pèrdua de senyals, ja sigui per error
humà, “toro” colpejant un “rack” o per animals, rates, aquestes situacions esdevenen possibles. Si en
algun cas aquest racks passessin a prop d’alguna canonada de procés, font calenta, o qualsevol font
d’emissió de calor, ho faran a un mínim de 0.5 m.
13.4.3. Referent al sistema contraincendis
➢ Les bombes contraincendis es situen en la zona de la planta amb menor risc d’incendi, que és la zona
de recuperació d’aigües i tancs d’aigua de procés. 
➢ Es situaran polsadors d’alarma en cada nau de manera que es pugui accedir a ells de forma senzilla i
s’instal·laran a prop de portes i sortides, a fi de que es puguin activar alhora que s’evacua.
➢ Els sistemes fixes d’extinció per aigua s’han implantant de forma que puguin ruixar les naus des de
diferents punts i sempre des de l’exterior. Igualment les “BIE’s” han seguit el mateix criteri, a més de
la seva proximitat a portes d’edificis per si calgués intervenir-hi a l’interior i tenir més capacitat de
maniobra.
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➢ Els hidrants es situaran separats de qualsevol unitat de procés, d’aquesta forma davant un possible
incendi, es podrà accedir a ells sense dificultat.
➢ Els equips de dutxa i rentaulls s’implantaran en les naus de procés i en els llocs on es manipulin o
pugui haver un contacte amb substàncies químiques, com poden ser laboratoris o tallers.
➢ El punt de reunió s’emplaçarà fora de la planta, a fi d’evitar riscos, i a prop de l’entrada de personal. 
➢ D’igual forma s’instal.laran boquilles pulveritzadores  que amb un cabal de 40 l/min refrigeraran cada
metre quadrat de la zona que queda compresa en augmentar 1.5 metres la bancada de la bomba per
cada costat del rectangle.
13.4.4. Referent al control
➢ Els servidors de control redundants s’emplaçaran, un a la zona d’oficines i l’altre en la sala de control
de la zona 100, 300 i 400.  
➢ Igualment la xarxa ControlNet anirà per els “racks” elèctrics però degudament diferenciada de la resta
de cables.
➢ A cada nau s’implantaran estacions (veure diagrama), de forma que pugui actuar des d’ells a mode de
manteniment o comprovació visual de l’actuació del control. Ara bé el control normal de la planta es
durà a terme des de les sales de control habilitades. Una per a la zona 100, 300 i 400, la sala de control
principal i un altra implantada en la zona 200 i 700.
➢ Aquestes estacions estaran situades a prop dels polsadors d’alarma, ja que en cas de veure alguna
emergència a l’ordinador, es pugui actuar a temps. 
13.4.5. Referent a la zona de càrrega i descàrrega
➢ S’habiliten  dues  portes  d’entrada i  sortida  per  camions,  a  fi  de  minimitzar  la  seva circulació  per
l’interior de la planta. 
13.4.6. Referent a la xarxa d'aigües pluvials
➢ Repartits per tota la planta s’instal·laran embornals de forma que l’aigua de pluja o de neteja d’equips
pugui  ser  recollida.  Alhora  els  sostres  dels  edificis  tindran  canals  de  recollida  d’aigua  que  seran
conduïts a la xarxa de pluvials.
➢ Aquesta xarxa finalitzarà en un dipòsit que recollirà les aigües  de la planta. El dipòsit estarà situat al
final de la planta i a prop de la zona de tractament d’aigües.  Aquesta aigua arribarà fins a aquest
dipòsit gràcies a la inclinació dels embornals.
13.5. Diagrames d'implantació
A continuació es presenten per sobre els diagrames d'implantació sense escala. A l'apartat de pànols es
presentan en detall i a escala.
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Capítlol 14. Classificació de l'activitat
14.1. Classificació de l'activitat
La  normativa  respecte  a  la  classificació  de  l'activitat  és  el  “Reglamento  de  Actividades  Molestas,
Insalubres i Peligrosas , Decreto 2414/1961, de 30 de diciembre”. Citarem unes definicions del esmentat
reglament respecte al tipus d'activitat:
➢ “Molestas”: 
✔ Són les activitats que constitueixen una incomoditat pels sorolls o vibracions produïdes, pels fums,
gasos, olors, boires, pols en suspensió o substàncies que eliminin.
➢ “Insalubres”: 
✔ Són  les  que  provoquen  fugues  o  evacuacions  de  productes  que  poden  resultar  directa  o
indirectament perjudicials per a la salut humana.
➢ “Nocivas”: 
✔ Són les  que,  per  les  mateixes  causes,  poden malmetre  la  riquesa  agrícola,  forestal,  pecuària  o
piscícola.
➢ “Peligrosas”: 
✔ Seràn aquelles que tingui per objectiu fabricar, manipular, expendre o emmagatzemar productes
susceptibles d’originar riscos greus per explosions, combustions, radiacions o altres de semblant
importància per persones o bens.
Segons l'anterior referència i en general el reglament, tenim que:
➢ Classificació de la nostra activitat:
✔ Insalubre.
✔ Nociva.
➢ Nombre de l'activitat :
✔ 311-43
➢ Altres observacions:
✔ La planta ha d'estar a un mínim de 2 km. del nucli urbà més proper.
14.2. Classificació CEA
Els catàlegs CEA són documents utilitzats per el Comité Europeo d'Asseguranses, realitzat d’acord amb
les especificacions del “ Reglamento de Exención – REGALMENTO ( CEE ) Nº 3932/92 de la Comissió
de 21 de Desembre de 1992”  i serveixen per la política de prevenció en l’àmbit assegurador europeu.
La classificació es realitza tenin en compte diversos parametres. A continuació s'exposa un resum del
esmentat reglament:
Classificació segons les propietats de combustibilitat i explosivitat
➢ Categoria de perill GK:
✔ F: Matèries que no enquadren en les categories AF, HF, O o E
✔ AF: Matèries autoinflamables
✔ HF: Matèries que, en contacte amb l’aigua, desprenen gasos combustibles
✔ O: Matèries oxidants
✔ E: Matèries explosives
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➢ Grau de perillositat GG:
✔ Es distingeixen 6 graus de perill ( 1 al 6). El grau 1 es correspon amb les matèries més perilloses. 
➢  Estat físic (a 20ºC i 1 bar) AG: 
✔ S: sòlid.
✔ L : líquid.
✔ G: gas.
➢ Propietats complementaries ZS:
✔ Co: Matèries que, sota l’efecte del foc, desprenen gasos i vapors fortament corrosius.
✔ Ex: Matèries explosives que no han estat considerades en la categoria de perill E.
✔ Fu: Matèries que, sota l’efecte del foc, desprenen una quantitat de fums superiors a la mitjana.
✔ Ra: Matèries radioactives.
Classificació segons les propietats antropotòxiques
➢ T: Matèries molt tòxiques i tòxiques.
➢ HT:  Matèries  que  desprenen  gases  tòxics,  caustico-corrosius  o  que  provoquen  fortes  nàusees  en
contacte amb l’aigua.
➢ C: Matèries cáustico-corrosives.
Classificació segons les propietats ecotòxiques
➢ Categoria de perill.
✔ PN: Matèries contaminants de l’aigua.
✔ Z:  Matèries contaminants de l’aire. 
➢ Grau de perill.
✔ S’atribueixen juntament amb PN el grau de perillositat de 1 a 4, i per Z de 1 a 2, essent el grau 1 el
més perillós.
➢ Categoria de perill T.
✔ Són  les  matèries  a  les  quals  se’ls  atribueix  al  menys  una  de  les  següents  frases
R:23,24,25,26,27,28,39,40,45,46,47,48.
➢ Categoria de perill HT.
✔ Matèries que, en contacte amb l’aigua ( frase R29) desprenen gasos tòxics, càustics, irritants o
fortament  nauseabunds  i  repugnats.  Aquelles  que  davant  un  incendi  o  les  seves  operacions
d’extinció poden deixar als éssers humans i animals en un perill real o crear una font d’inquietud,
degut a un sentiment subjectiu de perill.
➢ Categoria de perill C.
✔ Matèries causants de danys, en poc temps, per destrucció de teixits, lesions cutànies greus i lesions
de mucoses i ulls, corresponents amb les frases R34 i 35. 
➢ Categoria de perill PN:
✔ PN 1 : Perill de contaminació important del aigua.
✔ PN 2: Perill de contaminació mig del aigua.
✔ PN 3: Perill de contaminació dèbil de l’aigua.
✔ PN 4: En general, sense perill.
➢ Categoria de perill Z.
✔ Són les matèries que, propagant-se a través de l’aire, provoquen, per elles mateixes o pels seus
productes de combustió, danys directes o a llarg termini sobre els éssers humans, la fauna o la flora,
contaminant l’aire de forma que l’inutilitzen per al seu ús habitual. Aquestes matèries es consideren
contaminats del aire. I es classifiquen segons les definicions de T, HT, C, PN i Z.
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14.3. Nombre CAS
El   nombre  registrat  CAS  és  una  identificació  numérica  única  per  a  compostos  químics,  polímers,
seqüències biològiques, preparats i aleacions.
Anomenat també CAS RN ( en inglès CAS registry number), Chemical Abstracts Service (CAS) és una
divisió  de  la  Societat  Química  Americana.  Aquest  nombre  asigna  una  identificació  a  cada  compost
químic.
Més de 23 milions de compostos estàn numerats i catalogats, amb una cifra d'uns 4.000 nous cada día.
L'intenció és realitzar una búsqueda en una base de dades unificada, ja que sovint s'asignen diferents
noms  per el mateix compost.
14.4. Nombre ONU
El nombre ONU s’utilitza en el transport de mercaderies perilloses i permet la seva identificació. Es basa
en les recomanacions de les Nacions Unides: Recomanacions Preparades per el Comité d’Experts en el
Transport de Mercaderies Perilloses ( Llibre Taronja).
Normalment cada matèria està identificada per un sol nombre ONU, no obstant certs grups de matèries
poden tenir atributis diferents nombres ONU.
D’aquesta manera es té una referència més de la classificació dels productes que es tenen a la planta, en
aquest cas des d’un punt de vista de les asseguradores, punt vista igual d’important, ja que són elles les
expertes en risc i com prevenir-lo. 
14.5. Resum de classificació de productes
En la següent taula es pot observar la classsificació de productes de la planta. Que en el nostre cas surten
en mescla, (en un sol producte).
Taula 14.5.1. Classificació de productes
PRODUCTE GK GG AG PN ZS T HT C PN Z NºCAS NºONU
Monoetilenglicol F 4 L PN4 -- -- -- -- PN4 -- 107-21-1 --
Dietilenglicol F 4 L PN4 -- -- -- -- PN4 -- 111-46-6 --
Trietilenglicol F 4 L PN4 -- -- -- -- PN4 -- 112-27-6 --
Òxid d’etilè F 1 G PN2 -- T -- -- PN2 -- 72-21-8 1040
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Capítlol 15. Index de DOW
15.1. Index de DOW
Una referència pel que fa a efectes de seguretat és l’índex de Dow. Aquest índex ha estat desenvolupat per
la empresa Dow Chemical Co. 
15.2. Objectius
Els objectius d’aquest mètode són els següents:
➢ Avaluar riscos de forma semicuantitativa per projectes i per plantes existents.
➢ Comparar unitats i/o plantes entre sí.
➢ Comparar unitats de procés abans i després de modificacions.
➢ Servir de referència per promoure la seguretat dels processos.
15.3. Abast de càlcul
Per el cas de la planta que s’està dissenyant el que es calcularà és l’índex de Dow de la planta sencera, a fi
de extreure un valor global de l’efecte que es tindria davant el foc i l’explosió. Així a tots els efectes es
considerarà la planta sencera alhora de fer el càlcul, i sempre s’adoptarà un criteri de suposar el màxim de
risc. 
15.4. Descripció del mètode
A continuació es detallen els passos seguits:
➢ S’ha de triar i  delimitar una unitat  que pertanyi al  procés.En el nostre cas la unitat serà la planta
sencera.
➢ S’ha de partir d’un factor de material (FM), que es propi de la substància o substàncies contingudes i
manipulades en la unitat de procés que s’analitza, així com de les temperatures a les que es processa.
Representa la velocitat intrínseca de l’emissió potencial d’energia en els casos de foc o explosió per la
substància caracteritzada.
➢ S’estableixen dos factors:
✔ Factors de riscos generals del procés, F1.
✔ Factors de riscos especials del procés, F2.
➢ Els dos factors anteriors composen un factor de risc del procés, F3:
F3 = F1 · F2
➢ S’obtenen l’índex de foc i exposició, IFE:
IFE =  F3 · FM
➢ Es determina el factor de dany ( FD), a partir dels factors de materials (FM) i del risc del procés (F3),
mitjançant la gràfica de la figura 7.1. El factor de dany representa el tant per 1 (del valor en dòlars)
que s’estima destruït dintre del radi d’exposició (RE), que es defineix a la següent figura ( 15.4.1.)
204
Figura 15.4.1. Determinació factor de dany
15.5. Resultats de la planta
El factor de material s’ha calculat pensat que el valor per etilenglicol que dóna la taula 15.4.1 és de 4 però
a 60ºC, de forma que suposant una linealitat del comportament, si suposem la màxima temperatura que es
pot tenir a la planta de etilenglicol (180ºC), s’ha agafat un valor FM de 12. Segurament aquest valor està
molt sobredimensionat, però d’aquesta forma s’inclou la perillositat addicional de l’òxid d’etilè.
El  factor  de  riscos  generals  F1,  s’ha  determinat  de  la  següent  forma,  mitjançant  la  taula  15.4.1,
considerant els següents valors, sempre buscant el terme mig, per fer un estudi en una situació intermitja,
i suposant el valor més baix quan ha estat necessari:
➢ Factor bàsic: 1
➢ Reaccions químiques exotèrmiques: 0.775
➢ Manipulació i transport de matèries: 0.65
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➢ Accés: 0.2
➢ Control de drenatge i fugues: 0.25
Pel factor de risc especials F2, s’han determinat els següents valors:
➢ Factor bàsic: 1
➢ Substàncies tòxiques: 0.5
➢ Pressió per sota de la atmosfèrica: 0.5
➢ Corrosió i erosió: 0.425
➢ Sistema de transmissió de calor per oli tèrmic: 0.65
Segons aquestos valors, tenim que:
➢ F1 = 2,875
➢ F2 = 3,075
Finalment obtenim F3, factor de risc de la unitat considerada.
F3 = F1 · F2= 8.84
Així l’índex d’incendi i explosió queda:
IFE = F3 · FM = 106.1
Segons els valors de F3 i FM obtenim el valor de FD amb la figura 15.4.1, 
FD = 0,475
El radi d’explosió l’obtenim amb la figura 7.2 a partir de IFE, i s’obté RE = 93 ft i per tant una AE =
3.14*(RE)2 = 27157.66 ft2 = 2523 m2
RE =  93 ft.
Per tant AE:
AE = 3,14 · ( RE )2  =  27.157,66 ft2  =  2.523 m2
- El VRE es calcula amb VRE = 0.82* IOE, ja que es calcula l’absolut.
Prenent com a IOE, és a dir, capital immobilitzat contingut en el àrea de I = 13778032.53 euros2002. En el
procediment, s’assenyala que els valors monetària han d’estar en dòlars de l’any 1986. Així s’utilitzaran
les següents equivalències i valors:
Índex M&S (1986) = 797.6
Índex M&S (2002) = 1094.9
Valor de canvi  1 euros = 1.067$ , valor del 17 de gener del 2003.
D’aquesta forma VRE = 8781650.87 $1886 = 8.78 MM$1886
- El DMPP0 = FD*VRE, dany màxim probable a la propietat,  té un valor de 4.17 MM$1886
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- La següent variable que tenim és el FB, factor de bonificació, té tres variables:
C1: Control de procés
C2: Seccionaments de procés
C3: Defensa contra incendis





 FB = C1 * C2 *C3 = 0.319 
- El DMPP, dany màxim probable a la propietat, que és calcula com:
DMPP = DMPP0  * FB = 1.33MM$1886
- La parada probable de la producció ( PPP) es pot extreure de la figura 7.3 a partir de DMPP, obtenint el
valor de PPP = 26 dies.
- El lucre cessant ( LC ) s’obté de, LC = 0.70*PPP*VAP/365.25
El  VAP,  valor  anual  de  la  producció  interrompuda  es  considera  el  valor  dels  productes  que  no  es
fabricaran a la planta, que es aquest cas seran tots. 
VAP = 75686433 euros2002   58829227.68 MM$1886 = 5.88 MM$1886
LC = 2.931 MM$1886
- Finalment el PPT, pèrdues probables totals són:
PPT =  DMPP + LC = 4.26 MM$1886  5.48 MM euros2002 
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Capítol 16. Aspectes de qualitat. Normes IS0
16.1. Aspectes de qualitat. Normes ISO
L'Ornanització Internacional per a la Normalització o ISO, International Organization for Standardization,
nascuda tras la segona gerra mundial ( 23 de febrer de 1947), és el organisme encarregat de promoure el
desenvolupament de normes internacionals de fabricacció, comerç i comunicació per a totes les branques
industrials a excepció de l'electrica i la electrónica. La seva funció és buscar l'estandarització de normes
de productes i seguretat per a les empreses i organizations a nivell internacional.
ISO és una red dels instituts de normes nacionals de 160 països, sobre la base d'un membre per pais, amb
una  Secretaria  Central  a  Ginebra  (  Suïssa)  que  coordina  el  sistema.  Està  composta  per  delegacions
gubernamentals i mo gubernamentals subdibidits en una sèrie de subcomitès encarregats de desenvolupar
les guies que contribuiran al  millorament general
ISO és una organització internacional no gubernamental, composta per representants dels organismes de
normalització nacionals , que produeix normes internacionals industrials i comercials. Aquestes normes es
coneixen com a normes ISO i la seva finalitat és la cooordinació de les normes nacionals , en consonància
al Acta final de l'Organització Mundial del Comerç, amb el propòsit de facilitar el comerç, el intercanvi
d'informació i contribuïr amb normes comuns al desenvolupament i la transferència de tecnologies.
Les  normes  desenvolupades  per  ISO  són  voluntàries,  entenent  que  ISO  és  un  organisme  no
gubernamental  i no depèn de cap altre ornanisme internacional, per tant no té autoritat per impossar la
seva normativa a cap pais.
ISO és un òrgan cunsultiu de l'Organització de Nacions Unides.
ISO coopera estretament amb la Conissió Electrotècnica Internacional (International Electrotechnical 
Commission, IEC), que és la responsable d'equips electrics.
En el context de la norma ISO 9001:2008 0 la norma ISO 14001:20004, “Certificació” fa referència a
l'expedició de la garantia escrita ( Certificado ) per un organisme extern independent denominat Entitat de
certificació, que te un sistema de gestió de comptes i ha verificat que s'ajusta als requisits especificats per
la norma.
L'organització ISO està composta per tres tipus de membres:
➢ Membres nats, un per pais, la representació la té el organisme nacional més representatiu
➢ Membres correspondents, dels organismes de països en vies de desemvolupament i  que encara no
tenen un comité nacional de desenvolupament. No prenen part activa en el procès de de normalització
però estàn puntualment informats dels trevalls que els interessin.
➢ Membres subscrits, països amb reduïdes economies als que s'els exigeix un pagament de taxes inferior
als membres correspoondents.
A la següent figura es pot observar la distribució geogràfica dels diferents membres
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Figura 16.1. Mapa mundial d'estats amb comités membres de la ISO
               
 Membres nats 
 Membres correspondents
    Membres suscrits
    Altres estats clasificats ISO 3166-1 , no membres de la ISO
16.2. ISO 9001
La norma  ISO 9001  ha  estat  elaborada  per  el  Comité  Tècnic  ISO/TC176  de   ISO,  i  especifica  els
requisists  per  un  sistema  de  gestió  de  qualitat  que  es  poden  utilitzar  per  l'aplicació  interna  de  les
organitzacions o empreses, per la certificació o per fins contractuals.
La norma ISO 9001 té el seu origen en la norma BS 5750, publicada en 1979 per l'entitat de normalització
britànica, la British Standards Institution ( BSI ).
La versió actual de ISO 9001 ( la quarta ) és de novembre de 2008, i és per això que s'expressa com ISO
9001:2008. Les versions de ISO 9001 fins a la data són:
➢ Cuarta versió: la actual ISO 9001:2008 (15/11/2008)
➢ Tercera versió: ISO 9001:2000 (15/12/2000)
➢ Segunda versió: ISO 9001:94 - ISO 9002:94 - ISO 9003:94 (01/07/1994)
➢ Primera versió: ISO 9001:87 - ISO 9002:87 - ISO 9003:87 (15/03/1987)
En la primera i segona versió de ISO 9001, la norma es descomponia en tres normes : ISO 9001, ISO
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9002, ISO 9003.
➢ ISO 9001 --> Organitzacions amb diseny de producte.
➢ ISO 9002 --> Organitzacions sense diseny de producte pero amb producció i fabricació
➢ ISO 9003 --> Organitzacions sense diseny de producte ni producció i fabricació (comercials)
El contingut de les tres normes era el mateix , amb l'excepció de uqe en cada cas s'excluien els requisits
d'allò  que  no  s'aplicava.  Aquesta  mecànica  es  va  modificar  en  la  tercera  versió,  unificant  els  tres
documents en un sol standart, sobre el que es realitzan posteriorment les exclusions.
La norma ISO 9001:2008 està estructurada en vuit capítols, fen referència els cuater primers a declaracios
de  principis,  estructura  i  descripció  de  l'empresa,  requisits  generals,  etc,  es  a  dir  ,  són  de  caracter
introductori. Els capítols de cinc a vuit estàn orientats a processos  i en ells s'agrupen els requisists per
l'implantació del sistema de qualitat.
Els vuit capítols de ISO 9001 són
1. Guies i descripcions generals, no s'enuncia cap requisit
✔ Generalitats.
✔ Reduccio en el abast
2. Normatives de referència
3. Termes i definicions
4. Sistema de gestió, contè els requisists generals i els requisists per a gestionar la documentació. 
✔ Requisists generals
✔ Requisists de documentació
5. Responsabilitats de la direcció, contè els requisists que ha de cumplir la direcció de l'organització, com
definir la política , asegurar que les responsabilitats i autoritats estiguin definides, aprovar objectius, el
compromís de la direcció amb la qualitat, etc. 
✔ Requisists generals
✔ Requisists del client
✔ Política de qualitat
✔ Planificació
✔ Responsabilitat, autoritat i comunicació
✔ Revisió general




✔ Ambient de treball
7. Realització del producte.
✔ Planificació de la realització del producte i/o servei
✔ Processos relacionats amb el client
✔ Disseny i desenvolupament
✔ Compres
✔ Operacions de producció i servei
✔ Control de dispositius de medició i inspecció
8. Medició, anàlisi i millora Aqui es situen els requisists per als processos que recopilen informació,
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l'analitzen i actuen en consecuencia. L'l'objectiu és millorar continuament la capacitat de l'organització
per  suministrar  productesque  cumpleixen  els  requisists.  L'objectiu  decarat  de  la  norma  és  que
l'organització cerqui sense descans la satisfacció del client a travès del cumpliment dels requisists
✔ Requsists generals
✔ Seguiment i medició
✔ Control de producte no cnforme
✔ Anàlisi de les dades per millorar el procediment
✔ Millora
L'empresa contacta amb una “Entitat de Certificació” . 
16.3. ISO 14001
A l'any 1996 va sortir el primer stàndar de la ISO 14000, crean un canvi en la concepció per par industrial
i gubernamental de la gestió mediambiental. Va ser l'inici de la creació d'un marc per la certificació de
sistemes  de gestió  ambiental  per  terceres  persones  o  entitats   i  ajudar  a  la  creació  del  que podriem
anomenar una conciencia mediambiental normalitzada.
Hi ha dos bandes de la ISO 14000 :
➢ La certificació del Sistema de Gestió Ambiental, a travès del cual les empreses rebran el certificat. 
➢ El Segell Ambiental, a travès del qual seràn certificats els productes ( “Segell Vert”)
L'única norma de requisits, registable o certificable, és la ISO 14001. Aquesta norma internacional és
aplicable  per  qualsevol  empresa  que  desitjo  establir,  documentar,  implantar,  mantenir  i  millorar
continuament un sisitema de gestió ambiental.
Els pasos a seguir per la seva aplicació són els següents:
➢ L'empresa estableix, documenta, implanta, manté i millora continuament un sistema de gestió
ambiental d'acord amb els requisits de la norma ISO 14001 : 2004, determinent com es complirat
aquestos requisits.
➢ L'empresa planifica, implanta i fica en funcionament una política ambiental aprovada i confirmada per
el màxim nivell directiu i donada a conéixer a tot el personal de la organització i parts interesades. La
política ambiental ha de incloure un compromís de millora continua i de prevenció de la contaminació,
així com un compromís de complir amb la legislació i reglamentació ambiental aplicable. 
➢ L'empresa  estableix  mecanismes de seguiment  i  medició  de  operacions  i  activitats  que puguessin
tindre un impacte significatiu envers l'ambient.
➢ La direcció de l'empresa revisa el sistema de gestió ambiental, a intèrvals definit, que siguin suficients
per assegurar la seva adecuació i eficàcia.
➢ Si l'empresa desitja registrar el seu sistema de gestió ambiental, contracta una “ Entitat de Certificació”
debidament acreditada ( front als diferents organismes nacionals d'acreditació) per que certifico que el
sistema de gestió ambiental, basat en la norma ISO 14001:2004 cumpleix tots els requisists de la
citada norma.
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16.4. Principals entitats de certificació
Les principals entitats de certificació són :
➢ Asociación Española de Normalizació y Certificación ( AENOR )
✔ Acreditació nº 01/C-MA001
➢ LGAI  Technological Center, S.A.
✔ Acreditació nº 02/C-MA018
➢ BVQI Servicios de certificación, S.A.
✔ Acreditació nº 03/C-MA007
➢ TÜV Internacional . Grupo TÜV RHEJNLAND, S.L.
✔ Acreditació nº 04/C-MA016
➢ ECA CERT , Certificación, S.A. 
✔ Acreditació nº 05/C-MA003
➢ DET NORSKE VERITATS ESPAÑA, S.A.
✔ Acreditació nº 06/C-MA004
➢ SGS ICS IBERICA, S.A.
✔ Acreditació nº 07/C-MA009
En el nostre cas l'entitat escollida serà LGAI
16.5. Justificació de l'aplicació de la normativa ISO
Els sistemes de qualitat constitueixen una eina per la millora continuada i una inversió a larg plaç.
La certificació de de les normes ISO permeten a l'empresa una notable reducció dels costos, una major
productivitat  i  un millor  control de la gestió interna i  externa.  Tot això incideix favorablement en el
posicionament i la competivitat dels productes i serveis, i sens dubte, en l'aceptació i el respecte per part
dels clients.
Si be l'adopció de les normes ISO és voluntària, els països europeus són molt exigents amb les seves
empreses respecte d'aquest tipus de certificacions.
En resum els avantges de la normativa (respecte a la ISO 9001 sobre tot):
➢ Beneficis comercials.
✔ Augmenta la satisfacció dels clientsn i els fidelitza.
✔ Augmenta la cuota de mercat i permet noves oportunitats de negoci.
✔ Diferència l'empresa respecte d'altres organitzacions.
✔ Millora l'imatge de l'empresa: organització, productes, serveis.
➢ Beneficis de l'eficiència en la productivitat i costos.
✔ Increment de la productivitat i minimització del risc d'error.
✔ Defineix funcions i processos, disminuint queixes i reclamacions.
✔ Optimització de la gestió de recursos.
➢ Beneficis organitzatius i de control:
✔ Facilita a la direcció informació clau operativa sobre l'organització.
✔ Planifica necessitats, controla la seva ejecució, messuura els resultats i actúa.
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✔ Facilita la polivalència del personal i la sensibilitat envers la qualitat.
✔ Incentiva la participació entre empleats i millora la relació amb la direcció.
✔ Defineix la relació jeràrquica i extableix responsabilitats.
✔ Millora la coordinació amb proveïdors i els seus productes o serveis.
✔ Actualitza la metodologia dels processos de l'organització ( Know How)
16.6. Resum dels pasos a seguir per certifcar la normativa ISO
1. Implementar la norma que posteriorment serà certificada amb l'ajuda d'una consultoría especialitzada,
que realitzarà la tasca a la mateixa empresa.
2. L'implementació de la norma pot trigar entre 6 i 12 mesos, depenent de la quantitat de processos i
gestions incloses en la gestió que volem certificar.
3. Escollir una empresa certificadora de la norma ( llista apartat 9.3.)
4. La certificadora realitza una pre-auditoria per avaluar els punts de la norma que ja es cumpleixen i els
que encara no arriven la la meta proposta. L'empresa conte entre 3 i 6 mesos per corregir els errors o
faltes detectades.
5. Un cop efectuades les rectificacions, la certificadora  emiteix el Certificat de registre, on consta que el
sistema de qualitat o gestió de l'empresa és correcte amb els models definits en les normes ISO.
6. La certificació té una validessa de 3 anys i cada 6 messos la certificadora realitza una auditoria per
assegurar que el sistema de qualitat es desenvolupa de forma correcta.
16.7. Costos aproximats de les certificacions per cada norma ISO
➢ Per empreses entre 1 i 50 empleats:
✔ Implementació : mínim 10.500 euros
✔ Certificació: mínim 5.500 euros
✔ Preauditoria i auditoria semestral : minim 2.500 euros
✔ Honorari  diari per auditor: minim 600 euros
➢ Per empreses de mès de 50 empleats
✔ Implementació : mínim de 18.000 a 25.000 euros
✔ Certificació: mínim 8.500 euros
✔ Preauditoria i auditoria semestral : minim 2.500 euros
✔ Honorari  diari per auditor: minim 600 euros
En ambdós casos, si l'empresa conte amb més d'una localització, s'ha de afegir aproximadament un 20 %
dels costos detallats
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Capítol 17. Aspectes mediambientals
17.1. Aspectes mediambientals
  
La planta de producció estarà ubicada a Catalunya, per tant la legislació respecte al tema mediambiental
es regirà sota les lleis vigents d' aquesta comunitat  autónoma.
Es contractaràn els serveis d'una gestoria mediambiental, donat que la normativa canvia sovint i volem
evitat riscos en quant a sancions administratives, per desconeixament de les modificacions legislatives.
La principal legislacio relativa al medi ambient a Catalunya és la seguent ( no totes tenen aplicació al
nostre cas, però es mencionen):
➢ Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervenció integral de l'Administració ambiental.
➢ Llei 1/1999, de 30 de març, de modificació de la disposició addicional quarta de la Llei 3/1998 d'IIAA.
➢ Llei 13/2001, de 13 de juliol,  de modificació de la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervenció
integral de l'Administració ambiental.
➢ Llei 4/2004, d'1 de juliol, reguladora del procés d'adequació de les activitats d'incidència ambiental que
estableix la Llei 3/1998, de 27de febrer, de la intervenció integral de l'Administració ambiental.
➢ Llei 12/2006, de 27 de juliol, de mesures en matèria de medi ambient i de modificació de les Lleis
3/1988 i 22/2003, relatives a la protecció dels animals, de la Llei 12/1985, d’espais naturals, de la Llei
9/1995, de l’accés motoritzat al medi natural, i de la Llei 4/2004, relativa al procés d’adequació de les
activitats d’incidència ambiental.
➢ Decret 114/1988, de 7 d'abril, d'avaluació d'impacte ambiental.
➢ Decret 230/1993, de 6 de setembre, sobre l'exercici de les funcions d'inspecció i control en l'àmbit de la
protecció del medi ambient.
➢ Decret 143/2003, de 10 de juny, de modificació del Decret 136/1999, de 18 de maig, pel qual s’aprova
el Reglament general de desplegament de la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervenció integral de
l'Administració ambiental, i se n’adapten els annexos.
➢ Decret 136/1999,de 18 de maig, pel qual s’aprova el Reglament general de desplegament de la Llei
3/1998 de la intervenció integral de l'Administració ambiental i s’adapten els seus annexos.
➢ Decret 170/1999, de 29 de juny, pel qual s’aprova el reglament provisional regulador de les entitats de
control.
➢ Ordre de 9 de setembre de 1986 de limitació de l'ús de policlorobifenils i policloroterfenils.
➢ Ordre de 17 d'agost de 1993 sobre acreditació i registre de les entitats col·laboradores del Departament
de Medi Ambient.
➢ Ordre d'1 de juny de 1995 sobre acreditació de laboratoris per a la determinació de les característiques
dels residus.
➢ Ordre MAH/153/2007, de 4 de maig, per la qual s’apro-va el procediment de la presentació telemàtica
dels informes preliminars de situació i dels infor-mes de situació d’acord amb l’establert al Reial decret
9/2005, de 14 de gener, pel que s’estableix la relació de les activitats potencialment con-taminants del
sòl i els criteris i estàndards per a la declaració de sòls contaminats.
➢ Ordre MAH/78/2008, de 14 de febrer, per la qual es dóna publicitat a la relació de les taxes vigents que
gestiona el Departament de Medi Ambient i Habitatge.
En el capítol “Aspectes de qualitat”, es parla de la norma ISO 14000.
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17.1. Mesures de reducció d'impacte ambiental
Les mesures presses per reduïr al màxim l' impacte ambiental de la planta són:
➢ Recircular tot l’excés d’aigua que entra al reactor, recirculant els condensats del triple efecte.  La seva
proporció en glicols serà mínima degut als dissenys de les unitats.  La proporció de glicols que es
recircula no incideix en cap augment de residus.
➢ Utilitzar bombes de buit seques que no contaminen els corrents amb oli. El corrent condensat posterior
a la bomba de buit es podrà mesclar amb el condensat anterior a la bomba de buit.
➢ Condensar el gas posterior a la bomba de buit amb condensadors. 
➢ Serveis contractats de deixalleria i residuos, per la seva retirada a través d'una empresa homologada:
✔ Residuos de paper, cartró i fusta
✔ Residuos plàstics i metàlics
✔ Residuos domestics (serveis , menjador, papereres)
✔ Residuos d'olis i lubricants
✔ Residus d'operacions de neteja, posta en marxa i posibles fugues (sòlids, líquids, mescla) del tanc
de seguretat
17.2. Residus de la planta
17.2.1 Residus sòlids
En el nostre cas, l'obtencio de la mescla de glicols no genera residus sólids ja que no s'utilitza catalitzador.
L'unica formació sólida que pot tindre lloc es l'oxidació de glicols per formar aldehids, productes que es
disoldrán en el procés de fabricació o en l'aigua de les netejes.   
Els únics residuos sólids que es produirán :
➢ Residuos de paper, cartró i fusta
➢ Residuos plàstics i metàlics
➢ Residuos domestics (serveis , menjador, papereres)
17.2.2. Residus líquids
Respecte als residuos líquids es difeneciarán en tres blocs
Aigues de pluja
L’aigua que caigui a la planta (superfície 10000 m2) pot arrossegar restes de líquids de procés que s'aixin
acumulat a les teulades o al terra, així que serà recollida en part en el tanc de seguretat on s’estudiarà la
seva DQO i el  seu pH per veure si  compleixen els límits per poder ser abocats a la depuradora del
polígon. 
L’aigua recollida sol ser la corresponent als 5 min primers de pluja, i  en els casos més restrictius la
corresponent a 30 min. Com la planta de glicols no té productes altament tòxics un temps de 10 minuts
serà suficient. Així, a partir de 10 minuts es procedirà a bypassar l’aigua recollida cap al clavegueram
perquè es considera difícil que en aquesta situació l’aigua superi els límits legals.
El cabal mig de pluja considerat és 400 mm / m2 any, és a dir  0,4 m3 / m2 any.
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En dies i a tota la superfície de 10000 m2  seria 10,96 m3 / dia
Així, amb el criteri de 10 minuts d’aigua recollida la quantitat d’aigua per dia serà:
Aigua 
10 min.
 = 10.96 m3/dia · 1dia/24h · 1h/60min · 10 min = 0.076 m3 = 76 litres/dia
La legislació  respecte  a  l’abocament  de  residus  líquids  industrials  al  clavegueram,  que es  el  máxim
permissible per abocar a la depuradora,  dóna com a límits els següents valors (Taula 8.3.2.1.)




Olis i greixos 150 mg/l
D.Q.O. 1500 mg/l
Líquids de procès al tanc de seguretat
Els líquids contemplats són els següents
➢ Vàlvules  de  seguretat.  La  majoria  de  conduccions  tenen  instal·lades  vàlvules  de  seguretat  que
s’obriran en cas de sobrepassar els límits predeterminats, recollint el líquid a cubetes.  Només l’aigua
de refrigeració i l’aigua de procés es consideren sota els límits de DQO i pH així que aquestes es
podran abocar al  clavegueram sempre i quan passin les proves de DQO i pH que es faran com a
mesura de seguretat. Encara que passin aquestes proves s’haurà d’esperar fins que la temperatura sigui
inferior a 40 ºC si es que ja no ho és.  La resta de  líquids del procés sí que superaran la DQO mínima
de 1500 ppm/l pel seu contingut en etilenglicol, o en el cas del circuit d’oli per la seva naturalesa, així
que seran recollits i emmagatzemats per portar a tractar a una planta especialitzada. No s’espera una
gran quantitat pel que fa a aquests residus perquè provenen de situacions esporàdiques, que no haurien
de ser regulars.
➢ Aigua de refrigeració.  El  circuit  d’aigua de refrigeració es  tracta  d’un circuit  tancat  que presenta
pèrdues mínimes i per tant només s’hauria de tenir en compte el seu tractament en cas d’aturada o
regeneració de l’aigua dins el circuit. La temperatura global en cap moment superarà el màxim permès
que és 40ºC així que si s’assegura que no ha hagut cap entrada de fluid de procés al circuit d’aigua
aquest es podrà abocar al clavegueram. Degut al gran cabal que suposa tota l’aigua de refrigeració és
important  assegurar-se  que  no  hi  ha  hagut  cap  contaminació,  així  que  es  faran  totes  les  proves
pertinents de DQO i pH al laboratori de la planta.
➢ Fuites. La zona de procés estarà aïllada de la resta de forma que qualsevol fuita que ocorregués aniria
a  parar  al  tanc  de  seguretat.  Allà  s’analitzarà  per  decidir  si  s’ha  d’enviar  a  tractar  a  una  planta
especialitzada o es pot abocar al clavegueram. En principi a no ser que sigui una aigua de procés o de
refrigeració, tots els corrents superaran els límits legals i no poden ser abocats al clavegueram. S’ha de
dir que això només té lloc si succeís un accident (una canonada trencada, una esquerda a un tanc, etc.),
cosa que no hauria de succeir perquè el manteniment i revisió de tots els equips serà rigorós i amb
regularitat.
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➢ Aigua de laboratori. Les aigües que surten de laboratori aniran a parar al tanc de seguretat perquè
poden sobrepassar els límits legals. Així des del tanc de seguretat podran ser emportats a tractar a una
planta especialitzada. Tot i així, al laboratori es tindran petits bidons per àcids, bases, etc. que fan
possible que el tractament a la planta especialitzada pugui ser més específic.
➢ Aigua de rentat. Per mantenir tots els equips en perfectes condicions s’haurà de rentar periòdicament:
✔ Es farà un rentat exterior de les unitats de procés i emmagatzematge amb manega i l’aigua anirà a
parar  al  tanc de seguretat.  Aquest  rentat  es  farà  un  cop cada dos setmanes  i  s’empraran dues
manegues de capacitat 17 m3/h durant 25 minuts. Això suposa un cabal de 1 m3/dia. 
✔ Amb menys regularitat es pararà la planta i es farà un rentat interior dels equips perquè la reacció
per l’obtenció d’etilenglicols genera bastant brutícia a causa de la formació d’aldehids per oxidació
d’etilenglicols. L’ús d’acer inoxidable AISI316 garanteix poca adhesió de la brutícia i fa difícil
l’aparició de rovell, així que la necessitat de fer el rentat interior serà mínima. En el moment que es
faci, el rentat es realitzarà amb aigua. Hi haurà unitats que per la seva grandària permeten tenir
boques d’home que facilitaran la  neteja.  Els  bescanviadors  es netejaran amb raspall  perquè es
poden extreure  els  tubs.  No es  descarta  la  utilització  d’agents  químics  per  netejar,  en  tot  cas,
aquests es recolliran al tanc de seguretat.
➢ Aigua de posta en marxa. Tant després d’una parada com a l’inici de la planta s’ha de fer la posta en
marxa a on es recullen aigües que provenen de l’etapa en què el procés està evolucionant cap a  l’estat
estacionari. Com s’explica a la posta en marxa, aquesta està optimitzada per tenir el menor cabal de
residus però és inevitable una certa quantitat. Aquesta aigua anirà al tanc de seguratat.
Líquids de procés a contenidors homologats
➢ Lubricants  de  maquinària.   Hi  ha  equips  que  estan  lubricats  amb  diferents  tipus  d’olis  sintètics
(bombes, aparells de transmissió hidràulica, etc.).  En el manteniment d’aquests equips s’hauran de
canviar aquests olis i generaran una quantitat de residus líquids que s’hauran de portar a tractar a una
planta especialitzada.
17.2.3. Residus gasosos
A la  planta  la  majoria  dels  corrents  són  líquids.  Els  corrents  gasosos  que  es  troben  acaben  sent
condensats. Per exemple, a la sortida de les bombes de buit s’ha optat per afegir un bescanviador que
condensi els gasos. Així es preveu que la sortida de gas pels venteigs dels condensadors posteriors a les
bombes de buit seran mínimes.
No havent-hi subproductes els residus gasosos es redueixen a:
➢ Vàlvules de seguretat que extraordinàriament actuen deixant anar el gas que contenen i anirà a parar a
un baló. El seu destí serà una planta de tractament de gasos, encara que en la majoria dels casos aquest
gas es refredarà amb la temperatura ambient i passarà a fase líquida, essent tractat llavors com un
líquid recollit a cubeta dels abans esmentats.
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➢ Venteigs als tancs d’emmagatzematge que a causa de la poca volatilitat dels etilenglicols i per l’efecte
de dilució en l’atmosfera no es consideraran un perill.  En tot cas s’assegurarà que la sortida dels
venteigs sigui lo suficientment alta per afavorir l’efecte de dilució i per assegurar-se que el venteig no
es dirigeix directament a cap operari.
➢ Venteigs als sistemes de buit. Als  sistemes de buit de la planta hi ha un venteig per una sortida de
gasos dels condensadors posteriors a la bomba de buit. En teoria el condensador ha de condensar la
totalitat del gas que li arriba però s’ha de predir que en alguna ocasió no es pogués condensar tot. Com
en el cas anterior no es consideran un perill, així que serà suficient col·locar el venteig lo suficientment
alt per afavorir la dilució i per assegurar que el venteig no es dirigeix directament 
17.3. Impacte ambiental del etilenglicol
A continuació,  s’explicarà  com afecta  l’etilenglicol  al  medi  ambient  a  escala  mundial  ja  que  com a
productors d’aquest compost ens hem de sentir responsables de la seva repercussió. S’ha agafat com a
referència l’estudi realitzat per l’Institut d’Ecologia Terrestre del Regne Unit. L’elaboració i els resultats
del seu estudi es troben a la CICAD núm. 22.
La capacitat de producció mundial estimada al 1993 va ser de 9.4 milions de tones. L’alliberació al medi
ambient  es  produeix  fonamentalment  a  la  hidrosfera.  L’alliberació  local  més  important  a  les  aigües
superficials  és  conseqüència de l’ús d’etilenglicol  com anticongelant  a  les  pistes  dels  aeroports  i  als
avions. Llavors és aquest un dels focus de contaminació que s’hauria de tractar. Els aeroports haurien de
recollir les aigües pluvials que han pogut arrossegar l’etilenglicol i així fer el seu corresponent tractament.
L’etilenglicol que s’allibera a l’atmosfera es degrada per reacció amb radicals hidroxil i el temps de vida
mitja en aquesta reacció s’ha calculat entre 0.3 i 3.5 dies. Com té un temps de vida relativament curt no
representa una amenaça pel medi ambient, a més, serà poc l’etilenglicol que arribi a l’atmosfera perquè
no és volàtil i no té capacitat d’unió a partícules.
Gràcies al seu baix coeficient de repartiment octanol/aigua i els factors de bioacumulació mesurats en un
petit nombre d’organismes indiquen una capacitat escassa de bioacumulació. És fàcilment biodegradable
tant en condicions aeròbies com anaeròbies per lo que té una degradació ràpida a aigües superficials,
aigües freàtiques i inòculs del terra. Fins i tot s’han identificat varies soques de microorganismes capaces
d’emprar l’etilenglicol com a font de carboni.
L’etilenglicol sol tenir una toxicitat baixa per organismes aquàtics, l’umbral tòxic per microorganismes és
superior a 1000 mg/l. En proves de toxicitat aguda a peixos s’han obtingut CL50 superiors a 17800mg/l.
En canvi, a estudis realitzats a terrenys propers a aeroports s’han trobat mort de peixos i reducció de la
biodiversitat. Els seus signes tòxics eren compatibles amb l’intoxicació per etilenglicol però experts en la
matèria asseguren que no es poden atribuir aquestes intoxicacions de manera definitiva a l’etilenglicol.
Un  dels  causants  podrien  ser  els  components  tòxics  que  s’han  trobat  a  anticongelants  que  porten
etilenglicol i que no tenen res a veure amb aquest, sinó que són additius.
 
És molt menys provable que organismes terrestres estiguin exposats a etilenglicol i en general es mostra
una  sensibilitat  baixa  al  compost.  A proves  realitzades  es  van  necessitar  concentracions  superiors  a
100000 mg/l per produir efectes tòxics a llevats i fongs del terra. En alguns experiments es va trobar que a
concentracions molt elevades la impregnació de llavors inhibia la germinació, però aquests efectes no són
considerats importants pel medi ambient. 
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17.4. Disseny del tanc de seguretat
Per a dissenyar el tanc s’han de tenir en compte l’aigua que pot arribar en un cert moment i de forma
continuada.
➢ Les pluges, 0.076 m3/dia 
➢ L’aigua de rentat exterior, 1 m3/dia, però en el dia de la neteja suposaria 14 m3 que arribarien al tanc
➢ L’aigua vessada de laboratori, es suposa 15 l /dia, és a dir 0,015 m3/dia
I en situacions poc freqüents es tenen:
➢ Fuites a la zona de procés. En cas d’accident les mesures de prevenció i seguretat actuarien de seguida
tancant la vàlvula més propera. Suposant que es trigués 2 minuts en reaccionar, cosa exagerada, i
considerant el cabal més gran a la planta que és al voltant de 80000Kg/h, serien 2700 Kg, que amb la
densitat més baixa de 1000 Kg/m3 arribaria a suposar una quantitat de 2,7 m3.
➢ L’aigua de rentat interior de les unitats de procés. Suposant 20 minuts d’aigua de manega a 17 m3/h
per cada unitat important al procés (reactor i 3 separadors) i suposant 2 hores d’aigua de manega a 17
m3/h  per unitats més petites s’arribaria a uns 83 m3.
➢ L’aigua de la posta en marxa. La quantitat vessada depèn de l’habilitat de l’equip encarregat de la
posta en marxa.  La unitat de major temps de residència és el 3er separador,  que té 30 minuts. Així són
uns 30 min a raó d’uns 13000 Kg/h, llavors uns 6500 Kg.  Sobredimensionant un 20 % s’arribaria a
uns 8 m3. Per les proves hidràuliques es suposa un 10 % de l’aigua de rentat interior. Així s’arribaria a
uns 18 m3.
Considerant aquests cabals i quantitats es veu que amb un volum de tanc de 100 m3 es tindria suficient
per tenir capacitat per qualsevol corrent que arribi al tanc i per tenir temps de residència suficient per fer
la descàrrega.  Es sobredimensionarà un 20 %.
El tanc no fa falta que sigui d’acer inoxidable. Serà de formigó lliscat, quadrat i sota terra per facilitar
l’arribada dels drenatges.  Tindrà un control de nivell que bypassaria l’aigua d’arribada  al clavegueram,
en casos excepcionals per evitar el vessament ( per exemple grans pluges).
A la figura 17.4.1. es poden observar les dimensions generals del tan de seguretat
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Figura 17.4.1. Dimensions generals del tanc de seguretat ( sense escala )
17.5. El canon de l'aigua
17.5.1. Introducció
El cànon de l'aigua va entrar en vigor l'1 d'abril del 2000, i està regulat pel Decret legislatiu 3/2003, de 4
de novembre, pel qual s'aprova el text refós de la legislació en matèria d'aigües de Catalunya.
A través del cànon els usuaris de l'aigua contribueixen als costos dels serveis del cicle de l'aigua, que
comprenen:
➢ Les  despeses  d'inversió  i  d'explotació  dels  sistemes  de  sanejament  (col·lectors  i  estacions
depuradores), dels embassaments i de la resta d'infraestructures de producció i transport de l'aigua.












Vesament ocasional a 
clavegueramn
Deposició de residus 
sólids
➢ La recuperació dels aqüífers contaminats, les obres d'instal·lació d'infraestructures d'abastament en alta
a municipis, i les instal·lacions de reutilització d'aigua.
➢ Les despeses que genera la planificació hidrològica, la tasca d'inspecció, i les tasques de control del
bon estat de les aigües litorals i continentals per a ús de bany.
El cànon té un fort component ecològic, i per això grava l'ús real o potencial de l'aigua i la contaminació
que, un cop utilitzada, es pugui produir.
Usos domèstics
➢ El cànon de l'aigua aplicable als usos domèstics
➢ Trams del cànon de l'aigua
Usos industrials
➢ El cànon de l'aigua aplicable als usos industrials
➢ Tràmits DUCA i B6
DUCA i B6
➢ Ordre de domiciliació bancària
➢ Declaració de l'estàndard i de l'eficiència en l'ús de l'aigua
Entitats subministradores
➢ Tipus aplicable per municipi
➢ Tràmits per a entitats subministradores
✔ Tràmits per a entitats subministradores
✔ Procediment i calendari
✔ Format de presentació dels models
✔ Aplicació de validació del fitxer de facturació detallada
✔ Aplicació de validació del fitxer del model A40
17.5.2. El canon del aigua aplicable als usos de caracter industrial
Normativa
El Decret legislatiu 3/2003, de 4 de novembre, pel qual s’aprova el text refós de la legislació en matèria
d’aigües a Catalunya, regula el cànon de l’aigua, un impost de naturalesa ecològica sobre l’ús i la càrrega
contaminant  abocada  pels  diferents  usuaris  de  l’aigua,  el  desenvolupament  reglamentari  del  qual  es
realitza mitjançant el Decret 103/2000, de 6 de març, modificat pel Decret 47/2005, de 22 de març.
En els supòsits d’usos industrials i assimilables de l’aigua el tipus corresponent a aquest cànon de l’aigua
resulta  de  la  suma  d’un  tipus  de  gravamen  general,  corresponent  a  l’ús,  i  d’un  tipus  de  gravamen
específic, corresponent a la contaminació. La determinació d’aquest cànon de l’aigua s’efectua, per a
aquells usuaris d’aigua que hi estan obligats, a partir de la presentació de la corresponent Declaració de
l’ús i la contaminació de l’aigua (DUCA).
Canon de l'aigua
Els usos de l’aigua es classifiquen en domèstics, industrials i assimilables, agrícoles i ramaders. El cànon
de l’aigua s’obté de:
➢ Cànon de l’aigua (€) = base imposable (m3) x tipus de gravamen (€/m3)
La base imposable del cànon de l’aigua és constituïda pel volum d’aigua consumit o, si no es coneix, pel
volum d’aigua estimat (art. 67 del Decret legislatiu 3/2003, de 4 de novembre).
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Per als usos industrials i assimilables, el tipus de gravamen del cànon de l’aigua resulta de la suma d’un
tipus de gravamen general corresponent a l’ús, i d’un tipus de gravamen específic. 
➢ Tipus de gravamen = tipus de gravamen general + tipus de gravamen específic. Es pot determinar el
tipus de gravamen específic segons un dels sistemes següents:
✔ Tarifació per volum: d’acord amb el valor determinat amb caràcter general.
✔ Individualitzat  per  mesurament  directe: d’acord amb un valor individualitzat  per  a  cada usuari
industrial, en funció de l’ús i la contaminació produïda.
Declaració de l'ús i la contaminació de l'aigua (DUCA)
La Declaració de l’ús i la contaminació de l’aigua (DUCA) és la declaració relativa al consum i a la
qualitat  de l’abocament  d’aigües  residuals  que els  usuaris  industrials  i  assimilables,  si  escau,  han de
presentar davant l’Agència Catalana de l’Aigua. Conté totes les dades necessàries per a la determinació
del cànon de l’aigua i especialment les corresponents al tipus de gravamen específic. Hi ha dos únics tipus
de declaració (DUCA): 
➢ DUCA abreujada: consta dels models B1(1) i B1(2)
És la  manera més senzilla  de declaració i  correspon als  establiments  que,  d’acord amb les  dades
particulars de l’activitat (codi CCAE), volum d’aigua abastada i abocada, càrrega contaminant de les
aigües  residuals  abocades  o  sistema de  depuració  que  disposin,  no  hagin  d’especificar  la  càrrega
contaminant  dels  seus  abocaments  de  manera  individualitzada.  La  DUCA  abreujada  implica
l’aplicació del tipus de gravamen per tarifació per volum.
➢ DUCA bàsica: consta dels models B1(1), B1(2), B2(1), B2(2), B2(3), B3(1), B3(2), B4 i B5
Correspon aquest tipus de declaració als establiments que, per les seves característiques particulars,
esmentades a l’apartat anterior, han de declarar de manera individualitzada la càrrega contaminant de
les  aigües  residuals  abocades.  La  DUCA  bàsica  implica  l’aplicació  del  tipus  de  gravamen
individualitzat, la part específica del qual pot estar afectada per alguns dels coeficients següents:
✔ Cp: coeficient  punta parcial.  Afecta cadascun dels  paràmetres de contaminació en funció de la
relació dels valors màxims i mitjans.
✔ Ka: coeficient d’abocament a sistema. D’aplicació per als abocaments efectuats a sistemes públics
de sanejament.
✗ El seu valor genèric és Ka = 1,5. Si el tipus de gravamen específic és inferior a l’aplicable amb
caràcter  general  per  als  usos  industrials,  el  tipus  específic  de  l’abocament  resultant  no  pot
superar el tipus industrial esmentat.
✗ S’aplica Ka = 1,2 per  als  abocaments  al  mar d’aigües residuals  no tractades en depuradora
pública, fets a través de col·lectors i emissaris submarins corresponents a sistemes públics de
sanejament.
✔ Ks: coeficient de salinitat.Afecta el paràmetre de les sals solubles.
✗ Quan els abocaments es fan a aigües superficials continentals amb cabals circulants superiors a
100 m3/s, el valor és Ks = 0,2.
✗ Per als abocaments no tractats en una depuradora pública i fets al mar a través de col·lectors o
d’emissaris submarins públics, el valor és Ks = 0.
✔ Kd: coeficient de dilució.Aplicable als abocaments al mar mitjançant instal·lacions de sanejament
privades. El seu valor depèn de les característiques de la instal·lació.
✔ Cf:  coeficient  de  fertirrigació. Afecta  el  consum d’aigua  que  tingui  com a  destinació  final  la
reutilització pròpia amb finalitats agrícoles. El seu valor és 0,75.
223
✔ Kr: coeficient corrector de volum. Relació existent entre el volum de l’aigua abocada i l’abastada.
✔ Coeficient  de  reutilització: el  consum  provinent  de  la  reutilització  directa  d’aigües  residuals
s’afecta d’un coeficient 0. Aquest coeficient s’aplica sempre que el consum d’aigües reutilitzades
superi el 50% del consum total de l’establiment o el volum d’aigua reutilitzada superi els 7.000
m3/any, i la seva aplicació es fa de manera ponderada respecte del consum total esmentat.
✔ Coeficient de millora en l’eficiència en l’ús de l’aigua (Ce):  el seu valor és de 0,90. Afecta els
establiments industrials (CCAE B.05.02, C, D i E) amb aplicació del cànon de l’aigua per tarifa
individualitzada  en  funció  del  mesurament  directe  de  la  càrrega  contaminant.
És  de  sol·licitud  voluntària.  L’establiment  l’ha  de  sol·licitar  mitjançant  la  presentació  de  la
Declaració de l’estàndard i de l’eficiència en l’ús de l’aigua. Està regulat pel Decret 304/06, de 18
de  juliol,  sobre  l’estàndard  i  la  millora  de  l’eficiència  en  l’ús  de  l’aigua,  a  efectes  de  la
determinació del cànon de l’aigua.
✔ Coeficient  d’ús: aquest  coeficient  afecta  diversos  usos  de  l’aigua,  amb  valors  diferents  per  a
cadascun d’ells, d’acord amb el quadre següent:
Taula 17.5.2.1. Coefient d'ús
Ús de l'aigua Coeficient Observacions
Producció  d’energia  elèctrica  a  les  centrals
hidroelèctriques (1) 0,00053
També afecta les tèrmiques amb consum
superior a 1.000 hm3/any
Aqüicultura 0,00050
Aigua  envasada  com  aigua  mineral,  de  font,  de
brollador o potable preparada 1,20000 CCAE DA15.981
Innivació artificial 1,20000
(1): les centrals hidroelèctriques poden optar,  a un sistema de determinació objectiva de la quota.
Qui ha de presentar la Declaració (DUCA)?
➢ Els usuaris industrials i assimilables amb un consum anual d’aigua superior a 1.000 m3, l’activitat
econòmica dels quals es trobi compresa entre els números  B 05021  i  E 41000  de la Classificació
catalana d’activitats econòmiques (CCAE-93) (Decret 97/1995, de 21 de febrer).
➢ Els usuaris que, tot i  no complir els  requisits  anteriors,  rebin un requeriment exprés de l’Agència
Catalana de l’Aigua.
Quin tipus de declaració (DUCA) s'ha de presentar?
L’obligació i  el tipus de declaració que han de presentar els usuaris industrials i  assimilables està en
funció de l’activitat  (codi CCAE-93) i  del  cabal  anual  total  abastat.  També es té en compte el  cabal
d’aigua no abocada, la càrrega contaminant abocada i el sistema de depuració. En el quadre següent es
mostren els diferents casos:
Taula 17.5.2.2.  Activitat econòmica
CCAE-93 Q consumit (m3/any) Obligació DUCA Tipus DUCA
Inclòs en la divisió 05.02 de la secció B
i en les seccions C, D i E
Inferior a 1.000 No, si no es requereix Abreujada  o  bàsica(**)
De 1.000 a 7.000 Sí Abreujada  o  bàsica(*)
Superior a 7.000 Sí Bàsica
Resta de CCAE Indistint No, si no es requereix Abreujada  o  bàsica(**)
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Bàsica en el cas que:
➢ L’Agència ho requereixi.
➢ Se superin els valors de contaminació següents: MES = 500 mg/l i/o MO = 750 mg/l.
➢ Es  disposi  d’un  sistema  de  depuració,  segons  l’annex  B-6  del  Decret  103/2000,  de  6  de  març,
modificat pel Decret 47/2005, de 22 de març.
➢ Les aigües no abocades representin més d’un 50% del consum total.
(**) El tipus de declaració (DUCA) que sigui requerit per l’Agència.
Nota: en el cas que l’establiment disposi de dades de cabals d’aigua abastada mesurades per comptador,
com a norma general,  el  cabal  anual  declarat  ha  de  poder-se  justificar  mitjançant  els  rebuts  d’aigua
corresponents als dos últims anys.
Quan cal presentar la Declaració (DUCA)?
La validesa de la DUCA, sigui abreujada o bàsica, és de 4 anys i s'ha de renovar durant l'últim trimestre
natural de l'últim any de validesa. Això vol dir que, si un establiment presenta la DUCA l'any X, cal que
presenti la següent entre l'1 d'octubre i el 31 de desembre de l'any X+4.
Un cas especial
Un establiment només pot presentar una declaració complementària a l’any de la DUCA bàsica vigent,
per tal d’actualitzar les dades de la DUCA vigent, en els casos següents:
➢ Quan es  produeixi  una variació  significativa  en  les  característiques  de  l’abocament  de  les  aigües
residuals.
➢ Quan hi hagi un canvi substancial de les dades generals de l’establiment i dels processos productius
declarats que afectin el tribut.
Qui liquida el cànon de l'aigua i com es declaren els consums?
A partir de l’1 de gener del 2005 la liquidació del cànon de l’aigua als usuaris industrials i assimilables
varia  en funció del  tipus de tarifació  que se’ls  aplica i  de la procedència del  subministrament  (fonts
pròpies o entitat subministradora):
Taula 17.5.2.3. Tipus de tarifació
Tipus de tarifació Fonts pròpies Entitat submimistradora
Tarifació per volum ACA Entitat subministradora
Tarifació individualitzada ACA ACA
És per això que els usuaris industrials i assimilables amb tarifació individualitzada també han de declarar
trimestralment a l’ACA, en els vint dies següents a cada trimestre natural, els seus consums procedents de
la seva entitat subministradora, juntament amb els de fonts pròpies, si és que en tenen. Aquesta declaració
de consums es fa mitjançant el model B6
Quins són els tipus vigents per als usos industrials i assimilables?
Els valors vigents dels tipus de paràmetres de contaminació del cànon de l’aigua per a l’any 2008 per als
usuaris industrials i assimilables (Llei 15/2008, de 23 de desembre, de pressupostos de la Generalitat de
Catalunya per al 2009) són els següents:
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➢ Tipus general: 0,1314 €/m3
➢ Aquest tipus, en l’àmbit territorial de les conques intercomunitàries de Catalunya, resta afectat d’un
coeficient 0,50.
➢ Tipus específic
✔ Tarifació per volum (DUCA abreujada): 0,5152 €/m3
✔ Tarifació  individualitzada per  mesurament  directe  de  l’ús  i  de la  càrrega contaminant  abocada
(DUCA bàsica)
Taula 17.5.2.4. Tarifació individualitzada
Paràmetres de contaminació Preus paràmetres
Matèries en suspensió (MES)   0,3980 €/kg
Matèries oxidables (MO)   0,7963 €/kg
Sals solubles (SOL)   6,3705 €/Sm3/cm
Matèries inhibidores (MI)   9,4438 €/kequitox
Nitrogen (N)   0,6045 €/kg
Fòsfor (P)   1,2092 €/kg
17.6. Declaració anual de residus industrials ( DARI )
La DARI es un document que recull les dades dels residus produits durant el període d'un any natural per
cada centre de producció.
L'obigació de fer la DARI depent de l'activitat de l'empresa ( CCAE-93, classificació catalana d'activitats
econòmiques, equivalent al CNAE). En termes generals segon el decret 93/1999, 6 d'avril sobre
procediments de gestió de residuos, tenen l'obligació d'estar inscrites com a productores y fer la DARI
totes aquelles enpreses que realitzin una activitat industrial i tingin processos de fabricació.
Dunant el primer trimestre de l'any en curs s'han de presentar les dades dels residuos generats a l'any
anterior.
Hi ha dos tipus de DARI:
➢ Ordinaria, centres productors amb més de cinc treballadors en nómina o autónomos
➢ Simplificada, centres amb cinc o menys treballadors en nómona o autónomos.
S'han de declarar, independenment del tractament que rebin, inclús si van a a la red de clavegueram, els
residus l'iquid o les aigües residuals generades en el procès productiu o en les neteges asociades.
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Capítol 18.  Seguritat i higiene 
18.1. Seguritat i higiene
Els  programas  de  seguretat  i  higiene  laboral  són  unes  de  les  activitats  necessàries  per  assegurar  la
disponibilitat de les habilitats i aptituds de la força de treball. És molt important per al manteniment de les
condicions físiques i psicològiques del personal.
Seguretat  i  higiene  en  el  treball  són  dues  activitats  intimanent  relacionades,  orientades  a  garantir
condicions personals i materials de treball que puguin mantenir un nivell de salud dels empleats.
D'el punt de vista de l'administració de recursos humans, la salud i la seguritat dels empleats constitueix
una de les principals bases per la preservació de la força laboral adecuada.
Per que les organitzacions puguin du a terme els seus objectius s'ha de plantejar un plà d'higiene adecuat,
amb objectius de prevenció definits i unes condicions de trebal òptimes, i un plà de seguretat al treball
depenent de les seves necessitats.
18.2. Higiene en el treball
Es refereix a un conjunt de normes i  procediments per la protecció de l'integritat  física i  mental  del
treballador,  preservan-lo dels riscos de salud relatius a les feines del càrrec i del ambient físic on es
realitzan.
Està relatzionada amb el diagnòstic i la prevenció d'enfermetats ocupacionals a partir de l'estudi i control
de dues variables: home – ambient de treball. Poseix un caracter preventiu.
Un pla d'higiene en el treball té en general en següents continguts:
➢ Un plà organitzat : involucra la presentació no solsament de serveis mèdics, sino també de infermeria i
de primers auxilis, en temps total o parcial, depenent del tamany de l'empresa.
➢ Serveis mèdics adecuats: són dispensaris d'emergència i primers auxilis, s'ha d'incloure:
✔ Exàments mèdics d'admissió.
✔ Cures relatives a lesions personals.
✔ Incomoditats professionals.
✔ Primers auxilis.
✔ Eliminació i control d'arees insalubres.
✔ Resistres mèdics adecuats.
✔ Supervisió respecte a higiene i salud.
✔ Relacions étiques i de cooperació amb la família del empleat amb malaltia.
✔ Utilització d'hospitals de bona categoria.
✔ Examents mèdics periodics de revisió i xequeix.
➢ Prevenció de riscos per la salut.
✔ Riscos químics ( intoxicacions, dermatosi industrial, etc.).
✔ Riscos físics ( soroll, temperatures extremes, radiacions, etc.).
✔ Riscos biològics ( microorganismes patògens, agents biològics, etc.).
➢ Serveis adicionals : com a part de l'inversió empresarial sobre la sasut de l'empleat inclouen:
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✔ Progama informatiu destinat a millorar els hàbits de vida  i explicar asumptes d'higiene i de salut.
Supervisors, metges d'empresa, infermers i d'altres especialistes, podràn donar informacions dins
del curs del seu treball.
✔ Programa regular  de de covenis  o  col.laboració  amb entitats  locals,  per  la  prestació  de serveis
recreatius, conferències, etc.
En resum, els principals objectius de l'higiene en el treball són:
➢ Eliminar les causes de les enfermetats profesionals.
➢ Reduïr els efectes perjudicials provocats pel treball en persones malaltes o portadores de defectes.
➢ Pevenir l'empejorament  d'enfermetats i lesions.
➢ Augmentar la productivitat mitjantzan el control de l'ambient de treball.
Aquestos objectius en poden aconsseguir:
➢ Educant als membres de l'empresa, indicant els perills existents i mostran com evitar-los.
➢ Mantenint un constant estat d'alerta front als riscos existents en la fàbrica.
18.2.1.Condicions de treball
Recodem que l'higiene en el trebal busca conservar i millorar la salut dels treballadors en relació amb la
labor que realitzan. Hi ha tres grups de condicions:
➢ Condicions ambientals de treball:
✔ Són les circunstàncies físiques que donen seguretat al empleat en el seu lloc de treball.
➢ Condicions de temps:
✔ Duració de la jornada de treball, hores extres, períodes de descans, etc.
➢ Condicions socials:
✔ Són les relatives amb el ambient o clima laboral.
18.3. Seguretat en el treball
La seguretat en el treball és el conjunt de mesures tècniques, educocacionals, mèdiques i psicològiques
empleades per previndre accidents.
Un plà de seguretat implica els següents requisits:
➢ La seguretat en sí, és una responsabilitat de línea i una funció de staff.
➢ Les condicions de treball, el ram de l'activitat, el tamany, la localització de l'empresa, etc., determinen
els mitjans materials preventius.
➢ La seguretat no s'ha de limitar al àrea de producció. Les oficines, zona de stoks, ..., també tenen riscos
que poden implicar atota l'empresa.
➢ El problema de seguretat implica l'adaptació del home al treball. La seguretat en el treball pot arrivar a
movilitzar elements per l'entrenament i preparació de tècnics i operaris, control del cumpliment de
normes  de seguretat,  simulació  d'acidents,  inspeccció  periodica  dels  equips  de control,  de contra-
incendis, primers auxilis, eleccció, adquisició i distribució de vestuari del personal.
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➢ És important l'aplicació dels següents principis:
✔ Relació activa amb l'administració. Amb aquesta relació els supervisors han de col.laborar per que
els subordinats treballin amb seguretat i puguin produïr sense accidents.
✔ Manteniment del personal dedicat exclusivament a la seguretat.
✔ Instruccions de seguretat als nous empleats.
18.3.1. Prevenció d'accidents
Un accident de trebal és tota lessió orgànica o perturbació funcional, inmediata o posterior, o la mort
produïda repentinament en el exercici, amb motiu del treball, independentment del lloc o temps on es
presenta.
La seguretat busca minimitzar els accidents en el treball, que es poden clasificar en:
➢ Accident sense ausència: 
✔ Desprès del accident l'empleat continua treballant, però ha de ser investigat i anotat al informe, a
més de presentar-lo a les estadístiques mensuals.
➢ Accident amb ausència es aquell que pot causar:
✔ Incapacitat temporal. Perdua total de de al capacitat de treball el dia del accident o que es prolongui
durant un periode inferior a un any. Al seu retorn l'empleat asumeix la seva funció sese reduïr la
seva capacitat..
✔ Incapacitat permanent parcial. És la reducció permanent i parcial de la capacitat de treball, que pot
ser motivada per:
✗ Pèrdua de qualsevol menbre o part del mateix.
✗ Reducció de la funció de qualsevol membre o part del mateix.
✔ Incapacitat total permanent. És la pèrdua total permanent de la capacitat de treball.
✔ Mort.
18.3.2. Identificació de les causes del accidents
Les principals causes dels accidents són:
➢ Condició insegura:
✔ Condició física o mecànica existent en el local, la màquina, el equip o la instal.lació ( que es podria
haber protegit o reparat) i que posibilita i que possibilita l'accident: pis resbaladis, aceitós, mullat,
màquina sense iluminació adecuada, etc.
➢ Tipus d'accident:
✔ Forma o modo de contacte entre el agent de l'accident i el accidentat, o el resultat d'aquest contacte,
com cops, caigudes, etc.
➢ Acte insegur:
✔ Violació del procediment accptat com segur, és a dir, deixar d'usar equip de protecció individual,
distraures o conversar durant el servei, fumar en àrea prohibida, lubricar o limpiar maquinària en
moviment, etc.
➢ Factor personal d'inseguretat:
✔ Qualsevol característica, deficiència o alteració mental, psíquica o física, accidental o permanent,
que permeteix un acte insegur.
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18.3.3 Costos directes e indirectes dels accidents
Donat que l'accident de treball constitueix un factor negatiu per l'empresa, l'empleat i la societat, s'han
d'analitzar, les seves causes i costos directes i indirectes.
L'asegurança  d'accidents  detreball  només  cobreix  les  despesse  mèdiques  i  les  indemnitzacions  a
l'accidentat. Per les demés modalitats d'assegurança contra riscos fortuits, com ara foc, per ejemple, la
companya asseguradora fixe taxes d'acord amb el risc individual existent en cada empresa
18.4. Avaluació de riscos laborals
➢ Què és ?:
✔ És l'activitat  preventiva fonamental  a  partir  de  la  qual  es  deriven la  resta  d'activitats  i  accions
preventives. És un instrument per a la presa de decisions i una guia per a la direcció de l'empresa i el
treballador. S'identifiquen i valoren els riscos i s'estableixen les accions correctores que cal adoptar.
➢ Quina finalitat té ?:
✔ Proposar les mesures preventives necessàries per a cadascun dels factors de risc identificats.
➢ En què consisteix ?:
✔ Identificació per directa apreciació dels factors de risc i  els  seus riscos associats,  analitzats per
seccions i  llocs de treball.  Un tècnic es desplaça a l'empresa,  observa les instal·lacions,  equips,
materials  i  processos  per  tal  d'identificar  les  condicions  de  treball  insegures  o  perjudicials,
susceptibles de provocar riscos. Posteriorment s'avaluen amb criteris tècnics normalment acceptats,
reglaments o guies tècniques, sense dur a terme mesuraments ni presa de mostres.
L'Avaluació de Riscos és un document que conté: 
➢ La identificació del lloc de treball.
➢ La identificació dels riscos.
➢ La identificació dels factors de risc.
➢ L'avaluació dels riscos.
➢ La relació de treballadors per lloc de treball.
➢ Les mesures preventives per a l'eliminació, reducció o control dels riscos.
En el nostre cas la companya que realitzara les tasques relatives a seguretat i higiene i prevenció de riscos
laborals serà  Asepeyo.
Al  capitol  “  Annexos”  es  presenta   un  informe  relatiu  a  l'avaluació  de  riscos  laborals  editat  per  el
“Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo”
18.4.1. Altra legislació referent a avaluació de riscos laborals.
Normativa estatal
➢ Llei 31/1995 de 8 de novembre. Llei de prevenció de riscos laborals ( versió consolidada)
➢ Reial decret 604/2006 de 19 de maig. Reial decret pel qual es modifica el Reial decret 39/1997, de 17
de gener, pel qual s'aprova el Reglament dels Serveis de Prevenció, i el Reial decret 1627/1997, de 24
d'octubre,  pel  qual  s'estableixen  les  disposicions  mínimes  de  seguretat  i  salut  a  les  obres  de
construcció.
➢ Reial decret 171/2004 de 30 de gener.  Reial decret pel qual es desenvolupa l'article 24 de la Llei
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31/1995 de Prevenció de Riscos Laborals en matèria de coordinació d'activitats empresarials.
➢ Reial decret 39/1997, de 17 de gener. Reial decret pel qual s’aprova el Reglament dels serveis de
prevenció (versió consolidada)
➢ Ordre TAS/1/2007, de 2 de gener. Ordre per la qual s'estableix el model de notificació de malaltia
professional, es dicten normes per a la seva elaboració i transmissió i es crea el corresponent fitxer de
dades personals.
Normativa catalana
➢ Decret 10/2009, de 27 de gener. Decret de creació del Registre d'empreses sancionades per infraccions
molt greus en matèria de prevenció de riscos laborals i del procediment per a la seva publicació.
➢ Decret 365/2004 de 24 d'agost. Decret pel qual s’estableix el currículum del cicle formatiu de grau
superior de prevenció de riscos professionals. DOGC de 26 d’agost.
➢ Decret  399/2oo4,  de  5  d'octubre.  Decret  pel  qual  es  crea  el  registre  de  delegats  i  delegades  de
prevenció i el registre de comitès de seguretat i salut, i es regula el dipòsit de les comunicacions de
designació de delegats i delegades de prevenció i de constitució dels comitès de seguretat i salut.
➢ Decret  277/1998,  de  21  d'octubre.  Decret  sobre  l'acreditació  i  l'expedició  dels  certificats  als
professionals  per  al  desenvolupament  de  funcions  en  matèria  de  prevenció de riscos  laborals  i  la
creació del Registre de certificacions de formació. DOGC de 27 d'octubre.
➢ Decret  276/1997 de 17 d'octubre.  Decret  sobre  l'autorització d'entitats  de formació  en matèria  de
prevenció de riscos laborals. DOGC de 28 d'octubre.
➢ Decret  277/1997, de 17 d'octubre.  Decret  sobre l'acreditació,  autorització i  creació del  registre de
serveis de prevenció aliens i d'entitats o de persones autoritzades per realitzar auditories, i d'empreses
exemptes. DOGC de 28 d'octubre.
➢ Ordre TRE/169/2008, de 16 de març. Ordre per la qual es modifica l'Ordre TRE/333/2008, d'11 de
juny, per la qual s'aproven les bases reguladores que han de regir el sistema d'ajuts econòmics per
donar suport a la inversió en maquinària i equips que millorin les condicions de treball, i s'obre la
convocatòria per a l'any 2009.
➢ Ordre TRE/333/2008, d'11 de juny. Ordre per la qual s’aproven les bases reguladores que han de regir
el sistema d’ajuts econòmics per donar suport a la inversió en maquinària i equips que millorin les
condicions de treball, i s’obre la convocatòria per a l’any 2008. DOGC núm. 5169 de 9 de juliol.
➢ Resolució TIC/254/2003, de 29 de gener.  Resolució per la qual es publica l’acord de Bases per a
l’anàlisi de les actuacions dels serveis de prevenció aliens. DOGC de 13 de febrer.
18.5. Plans d'emergència
A qualsevol empresa s’han d’implantar uns plans d’emergència a on es detallin els comportaments que ha
de   tenir  el  personal  de  la  planta  en  cas  d’una possible  situació  anormal.  D’aquesta  forma el  plans
consistiràn en un seguit d’accions i recomanacions que entraràn en funcionament en diferents fases en
funció de la gravetat de la situació.
A continuació definirem els dos plans d'emergència de la nostra instal.lació, que són:
➢ Pla d'emergència interior.
➢ Pla d'emergència exterior.
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18.5.1 Pla d'emergència interior.





Dintre d’aquestes situacions trobarem diferents nivell d’emergència, en funció de la gravetat del accident.
Així s’estableixen tres nivells d’emergència:
➢ Conat
✔ És aquella situació que pot ser controlada de forma ràpida, correcte i senzilla per part del personal
encarregat d’aquella zona i amb els mitjans de que es disposa en aquella zona.
➢ Energència parcial
✔ Aquest tipus d’emergència requerirà l’ús de materials, equips i personal especial de la planta. En
aquesta  situació  es  podrà  desallotjar  i/o  evacuar  alguna  zona  o  sector  de  la  planta.  Aquesta
emergència no afectarà mai a zones de fora de la planta, això significa que no estaran en perill
aquelles propietats, vies o edificis externs a la planta.
➢ Emergència total
✔  Aquest nivell d’emergència suposa el desallotjament i evacuació de la planta sencera, l’activació de
totes  les  mesures  de  seguretat,  notificació  a  l’administració  i  plantes  properes  i  l’actuació  de
personal forà de la planta.
➢ Emergència general
✔ Aquest ninell implaca l'activació del pla d'emergènci exterior ( apartat 10.5.2. )
A continuació es descriuràn els procediments d'actuació, depenent del nivell d'emergència.
18.5.1.1. Incendi
Les actuacions són les següents:
1. Donar alarma:
✔ Accionar el polsador.
✔ Comunicar al cap més proper la situació dient clarament el LLOC, SITUACIÓ I NOM.
2. Avisar als companys que es trobi.
3. Actuar segons la situació d’emergència.
4.  No actuar mai negligentment.
Situació d'emergència:  conat
1. Agafar l’extintor més proper.
2. Dirigir-se al lloc de l’emergència.
3. Amb el companys intervenir, mínim dos persones.
4. Si es possible i es té coneixement tallar la font de combustible.
5. Accionar o utilitzar les mesures contraincendis properes.
6. Si es detecta algun accidentat recollir-lo i informar de la seva situació.
7. No actuar negligentment
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Situació d'emergència:  parcial
1. Seguir amb la situació fins que vingui personal qualificat d’aquella zona.
2. No marxar de la zona.
3. Seguir les instruccions del cap.
Situació d'emergència:  total 
1. Dirigir-se al punt de reunió.
2. Mantenir la calma. 
18.5.1.2. Fuga
Les actuacions són les següents:
1. Donar alarma:
✔ En el cas de la canonada d’òxid d’etilè prémer el polsador del pulveritzadors.
✔ Comunicar al cap més proper la situació dient clarament el LLOC, SITUACIÓ I NOM.
2. Avisar als companys que es trobi.
3. Actuar segons la situació d’emergència.
Situació d'emergència:  conat
1. Agafar els equips de protecció respiratòria adients, observar la direcció del vent.
2. Dirigir-se al lloc de l’emergència, situant-se donant l’esquena al vent.
3. Si es possible i es té coneixement tallar l’alimentació de l’equip o canonada que té la fuga.
4. No colpejar cap metall, no manipular material elèctric.
5. Si es detecta algun accidentat recollir-lo i informar de la seva situació.
Situació d'emergència:  parcial
1. Seguir amb la situació fins que vingui personal qualificat d’aquella zona.
2. Marxar de la zona si el seu equip no li permet seguir amb la seva tasca.
3. Seguir les instruccions del cap
Situació d'emergència:  total
1. Confinar-se en l’edifici més proper, intentant prohibir l’entrada d’aire a l’habitació, no fumar, respirar
a través d’un mocador mullat amb aigua, si no es té mascareta.
2. No sortir del confinament fins que ho ordeni el cap de bombers.
3. Mantenir la calma.
18.5.1.3. Vessament
Les actuacions són les següents:
1.  Donar alarma:
✔  Comunicar al cap més proper la situació dient clarament el LLOC, SITUACIÓ I NOM.
2. Actuar segons la situació d’emergència.
3. No actuar mai negligentment.
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Situació d'emergència:  conat
1. Agafar els equips de protecció respiratòria o química  adients.
2. Dirigir-se al lloc de l’emergència.
3. Si es possible i es té coneixement tallar la font del vessament.
4. No colpejar cap metall, no manipular material elèctric.
5. Intentar retenir el vessament, de forma que no arribi a la xarxa d’aigua.
6. No actuar negligentment.
Situació d'emergència:  parcial
1. Seguir amb la situació fins que vingui personal qualificat d’aquella zona.
2.  Seguir les instruccions del cap.
Situació d'emergència:  total 
1. Dirigir-se al punt de reunió
2. Mantenir la calma
18.5.1.4. Explosió
Les actuacions són les següents:
1. Donar alarma:
✔ Comunicar al cap més proper la situació dient clarament el LLOC, SITUACIÓ I NOM.
2. Avisar als companys .
3. No actuar mai negligentment.
Situació d'emergència:  conat
1. Agafar els equips de protecció respiratòria i extintors més propers, observar la direcció del vent.
2. Dirigir-se al lloc de l’emergència, una vegada allà situar-se de esquena al vent.
3. Si es possible i es té coneixement tancar vàlvules.
4. Mirar d’atendre als possibles accidentats.
5. Actuar preventivament per evitar possibles incendis, fugues tòxiques o noves explosions.
6. Intentar buscar la protecció amb armaria, portes, etc.. perquè en cas d’una nova explosió s’estigui
protegit.
7. No actuar negligentment.
Situació d'emergència:  parcial
1. Seguir amb la situació fins que vingui personal qualificat d’aquella zona i els equips ho permetin.
2. Seguir les instruccions del cap.
Situació d'emergència:  total 
1. Dirigir-se al punt de reunió, seguint en tot moment les advertències del cap.
2. Mantenir la calma.
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18.5.2. Pla d'emergència exterior
En el cas de produir-se un accident  greu i  de posar-se el  pla d’emergència interior en la situació de
EMERGÈNCIA GENERAL,  s’haurà  d’activar  el  pla  d’emergència  exterior.  Aquest  pla  d’emergència
afecta i inclou a totes les empreses situades a la zona de Tarragona que tenen productes inclosos dintre de
la “Directiva Seveso”
18.5.2.1 Directiva Seveso
SEVESO és una directiva europea aprovada l'any 1982 per a prevenir els accidents industrials greus i
reduir-ne les conseqüències sobre les persones i el medi ambient (82/501/CE). 
La directiva estableix una sèrie d'obligacions que afecten tant els titulars dels establiments inclosos en la
normativa com el conjunt de les administracions competents.
Arran de l'accident de Bhopal a l'India  a l'any 1984 ( una fuga de gasos va causar unnúvol tòxic en una
fàbrica de plagicides), es va decidir ampliar i millorar aquesta directiva (96/82/CE), que va passar a ser
coneguda com a SEVESO II.
Una sèrie  d'altres  accidents  similars  va fer  que,  onze anys després,  es  modifiqués novament  aquesta
normativa per incloure noves substàncies i activitats industrials perilloses (2003/105/CE), que va passar a
ser coneguda com SEVESO III.
A més d'aquesta directiva la normativa española bàsica incorpora els reials decrets següents:
➢ RD 886/1988, sobre la prevenció dels accidets greus en determinades activitats industrials.
➢ RD 1.254/1999, pel qual s'aproven messures de contrl dels riscos inherents als accidents greus en què
intervinguin substàncies perilloses. Normativa bàsica.
➢ RD 948/2005, que introdueix modificacions en el RD anterior.
Com afecta SEVESO a les empreses
La directiva SEVESO III estableix dos grans àmbits d'aplicació en funció de la quantitat de substàncies
perilloses presents en els establiments:
➢ Els establiments que igualen o supepen el llindar inferior (establert en l'Annex I del RD 948/2005).
➢ Els establiments que igualen o superen el llindar superior (establert en l'Annex I del RD 948/2005), i
que presenten més risc en cas d'accident greu.
Les obligacions, depenent del tipus d'establiment, són:
Taula 18.5.2.1.1. Obligacions dels establiments
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A continuació es presenta part d'un butlletí informatiu de la Secrataria de Salut Ambiental i Treball del
sindicat CCOO





18.5.2.2. Pla d'emergència exterior del sector químic de Tarragona ( PLASEQTA)
La indústria química, sotmesa a la regulació en matèria de seguretat industrial derivada de la seva activitat
representada principalment per les disposicions que traslladen les Directives Europees en la matèria (les
denominades Directives Seveso) a l'ordenament jurídic nacional i autonòmic, ha mantingut sempre una
actitud proactiva en el compliment de la legislació vigent i en l'adequació de la seva activitat seguint els
criteris de prevenció i protecció davant de la possibilitat d'esdeveniment d'accidents greus. Un exemple
d'aquesta  predisposició  a  formular  solucions  innovadores  i  tendents  a  garantir  un  major  nivell  de
protecció  i  seguretat  en  situacions  d'emergència  és  la  creació  dels  Parcs  Químics  de  Seguretat  de
Tarragona.
El Decret del Departament de Governació de la Generalitat 374/1996, de 2 de Desembre, de regulació
dels bombers d'empresa, estableix entre altres coses, els criteris que s'han de donar perquè les empreses
hagin de comptar amb personal d'aquestes característiques, nombre i nivell del mateix així com terminis
per a la seva implantació. 
És la Junta Directiva de l'AEQT la que el 1997 aprova per al seu estudi, desenvolupament i viabilitat un
Projecte que, després d'aproximadament 2 anys, es tradueix en la inauguració dels dos Parcs de Bombers
d'Empresa  que  presten  el  seu  servei  mancomunadament  als  Polígons  Químics  Nord  i  El  Sud  a  les
empreses associades als mateixos. Aquests Parcs pertanyen a les ASSOCIACIONS D'EMPRESES PARC
QUÍMIC DE SEGURETAT dels Polígons Nord i El Sud.
Objectius
Les finalitats de l'ASSOCIACIÓ D'EMPRESES PARC QUÍMIC DE SEGURETAT dels Polígons Nord i
El Sud són:
➢ Disposar d'un equip  permanent especialitzat en actuació en emergències, preparat i equipat per a la
luita contra incendis
➢ Millorar la seguretat  industrial  i  la  coordinació de l'actuació en el  supòsit  d'una emergència en el
complex químic de Tarragona
➢ Crear un Parc de Bombers d'empresa per a l'actuació en cas d'accident o emergència de les empreses
que formen l'ASSOCIACIÓ D'EMPRESES PARC QUÍMIC DE SEGURETAT dels Polígons Nord i El
Sud, d'acord al previst en l'article 7 i concordants de la 4/97 de 20 de març de Protecció Civil de
Catalunya i el Decret 374/96 de 2 de desembre, de regulació de bombers d'empresa.
  
Col.laboració amb els serveis públics
S'ha firmat un Conveni de col·laboració amb la Direcció General d'Emergències i Seguretat Civil del
Departament d'Interior de la Generalitat de Catalunya.
Aquest conveni estableix un marc d'actuacions conjuntes de l'AEQT i la Direcció General d'Emergències
i Seguretat  Civil del Departament d'Interior de la Generalitat  de Catalunya, per garantir una actuació
eficaç  i  segura  del  personal  de  la  Direcció  General  d'Emergències  i  Seguretat  Civil  i  dels  bombers
d'empresa que integren el PARC QUÍMIC DE SEGURETAT DE TARRAGONA. 
Les finalitats del present Conveni són;  coordinar els recursos disponibles de cada una de les parts, dins
del marc que estableix el PLASEQTA i el Decret 374/1996, de 3 de desembre, de regulació de bombers
d'empresa-,realitzar  periòdicament  simulacres, pràctiques  conjuntes,  visites  a  les  diverses  empreses,  i
promoure  la  formació  conjunta  dels  bombers  de  la  Generalitat  i  els  bombers  d'empresa  dels  Parcs
Mancomunats.
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Mitjans del parc químic
➢ Edificis 
✔ Tots els Parcs compten amb serveis per al manteniment, càrrega d'aigua, sanitaris, serveis de neteja
i magatzem, així com també zones d'oficina i despatx del Cap de Parc, sala de comunicacions, sala
d'estar  per  a  temps  de  lleure,  cuina  menjador,  habitacions  per  a  descans  i  gimnàs.
La formació ocupa bona part de la jornada laboral del personal. És per aquesta raó que els Parcs
s'han  dotat  també  amb  sala  de  formació  equipada  amb  el  mobiliari  adequat  i  tots  els  equips
necessaris, on a més dels bombers hi tindrà també accés el personal de les empreses associades per
tal d'adquirir els coneixements teòrics per a la prevenció i actuació en cas d'incidents. 
➢ Accessos : s'han realitzat les següents actuacions
✔ Revisió i adequació dels vials de servei. 
✔ Adequació i construcció de tancaments i portes de seguretat per a l'accés a les plantes industrials
d'ús exclusiu dels bombers. 
✔ Construcció de rampes de pavimentació i adequació asfàltica dels camins de terra existents. 
✔ Construcció al  Polígon Sud d'un pas elevat  d'ús exclusiu dels  bombers sobre el  ferrocarril  per
eliminar el pas a nivell de RENFE. 
✔ Projecte per a la implantació de circuits de fibra òptica de senyalitzacions, avisos d'emergència i
controls de seguretat 
➢ Vehicles contra incendis. La dotació de vehicles dels parcs de seguretat és la següent:
✔ VEHICLES PESATS. Quatre vehicles pesats (dos a cada Parc), equipats amb cisternes per a aigua i
escumògen, així com bomba hidràulica. Aquests vehicles estan també dotats d'aspiració i barreja
d'escumògen, monitors de gran cabal, bomba especial per al tràfec d'escuma així com l'equipament
complet per a la lluita contra incendis. 
✔ VEHICLES LLEUGERS. Són tres els vehicles lleugers (dos al Parc Nord i un al parc Sud), amb
dotació especial per a la lluita contra incendis en intervenció ràpida. 
➢ Personal del servei. L'estructura organitzativa compta amb:
✔ 1  Coordinador  General  per  als  dos  Parcs  com  a  representant  de  les  ASSOCIACIONS
D'EMPRESES PARC QUÍMIC DE SEGURETAT dels Polígons Nord i El Sud 
✔ Caps de Parc (1 a cada Parc) 
✔ 8 Bombers de Guàrdia a 24 hores (4 a cada Parc) 
Parc químic sud
El Parc de Bombers Sud, dona servei a les instal·lacions del polígon Sud, que té un total de 717 hectàrees,
en els municipis de Tarragona, Vila-seca i Reus.
L'edifici té dos plantes i disposa d'hangar per a vehicles d'extinció i salvament, un magatzem, un gimnàs,
aula de formació, menjador, cuina i habitacions. 
L'instalció compta amb una dotació de bombers especialitzats per a donar un servei les 24 hores del dia.
Les seves funcions són la intervenció en les emergències per l'extinció d' incendis i altres accidents en
general, així com la realització de seguiments mediambientals. 
L'edifici està equipat amb antenes de radiocomunicació per controlar qualsevol incident. També disposa
d'una  estació  meteorològica  automatitzada  per  l'anàlisi  i  seguiment  de  les  diferents  variables
meteorològiques i mediambientals a nivell local del Polígon Sud.
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D'altra banda al polígon sud, també s´hi ha construït un pont per salvar el pas de la línia fèrria, per tenir
una ràpida intervenció en els diferents punts del polígon. La inversió total d'aquest pont ha estat de 535
milions de pessetes.
Organització
Es compta amb tres Parcs (El Nord, El Sud i el Port) dintre dels dos polígons de Tarragona i de les
instal·lacions portuàries.
L'organització i funcionament es fonamenta en l'aplicació de dos documents:
➢ PROTOCOL  D'ACTUACIÓ: Desenvolupa els aspectes organitzatius del Parc de Seguretat 
➢ MANUAL D'INTERVENCIÓ:Desenvolupa les activitats practicades al Parc de Seguretat i els
aspectes de funcionament operatiu dels mitjans tècnics i humans del mateix
Figura 18.5.2.2.1. Vista aerea Parc Químic Nort.
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Figura 18.5.2.2.2. Vista aerea Parc Químic Sud i Parc Químic Port
Figura 18.5.2.2.3 Reproducció cartogràfica polígon industrial de Tarragona
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18.5.2.3. Organització general del PLASEQTA
L'organigrama general de l'organització és el següent:
Figura 18.5.2.3.1. Organigrama del pla PLASEQTA
EL  Centre  de  Coordinació  Operativa  de  Catalunya  (CECAT-TARRAGONA),  quan  s'activa  el
PLASEQTA, es  converteix  en  el  Centre  de Coordinació  del  pla,  és  en  aquest  lloc  on es  prenen les
decisions  estratègiques  de  l'emergència  i  s'elabora  i  canalitza  la  informació  a  la  població.  Quan  el
PLASEQTA està activat es considera que és un centre integrat per què en aquest indret s'integren els
representants de l'Administració de la Generalitat, de l'Estat i Local.
En ell es reuneixen el Comitè de Direcció, el Consell Assessor i el Gabinet d'Informació. i està dotat dels
mitjans  i  instal·lacions  necessàries  per  a  poder  rebre  informació,  avaluar  la  situació  i  transmetre  les
decisions.
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Quan sigui declarat "l'interès nacional" o quan el/la Director/a del Pla ho consideri necessari, la direcció i
coordinació  del  Plaseqta  serà  exercida  dins  d'un  Comitè  de  Direcció  constituït  pel  Titular  de  la
Conselleria  d'Interior  de  la  Generalitat  de  Catalunya  i  el  Delegat  de  govern  a  Catalunya  com  a
representant  del  "Ministerio  de  Interior",  o  persones  en  qui  delegin.  En  aquest  supòsit  el  CECAT-
Tarragona actua com a Centre de Coordinació Operativa Integrat (CECOPI).
Composició de la direcció
La direcció i coordinació del PLASEQTA l'executa el Director del Pla dins d'un Comitè de Direcció
format per:
➢ El Director del Pla, funció que té assignada la Consellera d'Interior, que podrà delegar en el Delegat
del Govern de la Generalitat.
Funcions de la direcció
Les funcions són les següents:
➢ Activar i desactivar el PLASEQTA.
➢ Anàlisi i valoració de les situacions provocades pels accidents, amb tota la informació disponible.
➢ Decidir en tot moment, amb el Consell Assessor, les actuacions més adients per paliar/mitigar el risc,
fent front a l'emergència i aplicar les mesures de protecció a la població, al medi ambient i als béns.
➢ Determinar i coordinar la informació que s'ha de donar a la població durant l'emergència a través dels
mitjans propis del PLASEQTA i els de comunicació social. S'inclou aquí tant la informació destinada a
adoptar mesures de protecció, com la informació general sobre el succés.
Distints grups d'actuació
Grup d'intervenció
Les seves funcions són les següents
➢ Avaluar i combatre l'accident, auxiliar a les víctimes i aplicar les mesures de protecció més urgents
durant els primers instants de l'emergència.
➢ Establir  prop  de  l'accident  el  Centre  de  Comandament  Avançat  (CCA),  des  d'on  s'efectuarà  la
coordinació operativa de tots els grups d'acció.
➢ El  Cap  del  Grup  d'Intervenció  es  constituirà  en  coordinador  al  lloc  de  l'accident  en  estreta
col·laboració amb el director del Pla d'Emergència Interior (PEI) de la indústria química afectada, i
informarà al CECOPI des del lloc de l'emergència.
➢ A la fase inicial de l'emergència el Grup d'intervenció assumirà les funcions i agruparà els components
de tots els grups d'actuació.
El cap del grup és el Cap de Bombers de la Regió d'Emergències a Tarragona.
La seva composició és la següent:
➢ Bombers de la Generalitat de Catalunya
➢ Bombers de la indústria afectada.
➢ Bombers dels Parcs Químics
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Grup sanitari
Les seves funcions són les següents:
➢ Prestar assistència sanitària d'urgència als ferits.
➢ Classificar, estabilitzar i evacuar els ferits.
➢ Coordinar el trasllat dels ferits als centres hospitalaris receptors.
➢ Organitzar la infrastructura de recepció hospitalària.
El cap del grup és el Director dels Serveis Territorials de Salut.
La seva composició és la següent:
➢ Sistema d'Emergències Mèdiques (SEMSA)
➢ Representants del Departament de Sanitat i Seguretat Social
➢ Xarxa hospitalària
➢ Xarxa atenció primària
➢ Xarxa de salut pública
➢ Serveis de prevenció de l'empresa afectada.
➢ Creu Roja
Grup de control ambiental
Les seves funcions són les següents:
➢ Notificar al Comitè de Direcció la situació real de la planta i les zones planificades, pel que fa a la
seguretat respecte la toxicitat ambiental.
➢ En tot moment, recomanar al Comitè de Direcció les mesures de protecció adients per a la població,
pels grups d'actuació, pel medi ambient i per als béns.
EL cap del grup és el Director dels Serveis Territorials de Medi Ambient i Habitatge.
La seva composició és la següent:
➢ Tècnics del departament de Medi Ambient i Habitatge
➢ Membres de l'Àrea de Medi Ambient de Mossos d'Esquadra
➢ Tècnics de l'Agència Catalana de l'Aigua
➢ Tècnics de l'Agència Catalana de Residus
➢ Tècnic de l'empresa afectada
Grup d'ordre i logístic
Les seves funcions són els següents:
➢ És responsable de la seguretat ciutadana en la zona afectada.
➢ Garantir el control d'accessos i vigilància de les zones afectades.
➢ Assegurarà la provisió i mobilització dels mitjans que la Direcció del Pla i els Grups d'Actuació
requereixin per a complir les seves respectives missions.
➢ Organitzar l'evacuació i/o allunyament de la població que es determini.
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La seva composició és la següent:
➢ Guàrdia Civil i Mossos d'Esquadra. El cap del grup és el Tinent Cap de la 704 Comandància de la
Guàrdia Civil a Tarragona.
➢ Policia Local dels municipis afectats.
➢ Cos Nacional de Policia.
➢ Departament de Política Territorial i Obres Públiques (Direcció General de Transport).
➢ Responsables logístics dels municipis afectats.
➢ Servei de carreteres de la Generalitat de Catalunya i de l'Administració de l'Estat.
CECAT- Tarragona
El CECAT-TARRAGONA és el centre des d'on s'activa el PLASEQTA i es coordina l'emergència i els
serveis de les diferents administracions implicades, que en cas d'activació del PLASEQTA, s'hi situa el
Comitè de Direcció, el Consell Assessor i el Gabinet d'Informació. En aquest centre hi estaran presents
durant l'emergència les administracions central i autonòmica. 
El CECAT-TARRAGONA és el Centre d'Emergències Nacional de Catalunya a Tarragona i les Terres de
l'Ebre. Aquest centre de coordinació operativa gestiona de forma integral les emergències que tenen lloc a
la demarcació, des de la recepció de l'alarma (telèfon únic d'emergències 112) fins a la derivació als
cossos  que siguin  requerits  per  resoldre-la.  De fet,  el  CECAT-TARRAGONA coordina i  gestiona de
manera integrada tots els cossos actuants en una emergència (bombers, mossos d'esquadra, policies locals,
serveis  sanitaris,  agents  rurals,  tècnics  mediambientals...).  Això  permet  una  resolució  integral  de  les
emergències i millora l'eficàcia i la coordinació dels diversos cossos de seguretat. La descentralització del
CECAT-TARRAGONA apropa la gestió de les emergències al territori i permet incrementar-ne la seva
eficàcia.
El CECAT-TARRAGONA, a través del telèfon únic 112, rep les trucades dels ciutadans que alerten de les
emergències que tenen lloc a qualsevol punt de la demarcació. És precisament aquí on totes aquestes
alertes són derivades als cossos a qui pertoca actuar.
El  CECAT-TARRAGONA  localitza  l'origen  de  les  trucades  d'emergència  a  través  de  sistemes
d'informació geogràfica, de les bases de dades dels telèfons fixos i a través dels repetidors de telefonia
mòbil. Un cop derivades les emergències als cossos actuants, el CECAT-TARRAGONA fa el seguiment
de la ubicació de les unitats operatives a través del GPS.
En cas necessari, el CECAT-TARRAGONA també activa i gestiona els diferents plans d'emergència, que
estableixen com cal actuar davant un problema concret: INFOCAT (incendis forestals), NEUCAT (en cas
de nevades), INUNCAT (pluges i inundacions), SISMICAT (terratrèmols), TRANSCAT (accidents en el
transport de mercaderies perilloses), CAMCAT (per episodis de contaminació marina), o, com ja s'ha dit
PLASEQTA i  PLASEQTEBRE  per  a  accidents  químics.  Igualment,  des  d'aquí  s'activen,  quan  és
necessari, els avisos a la població, a través de les sirenes o del sistema de trucades massives, en aquells
punts que es puguin veure afectats per una emergència.
Els recursos tècnics del CECAT-TARRAGONA permeten, entre altres, la gestió de tele-imatges a temps
real, tant de càmeres pròpies com alienes i d'helicòpters per permetre visualitzar i controlar la situació en
el lloc de l'emergència. Es troba a la seu de la Regió d'Emergències de Tarragona i les Terres de l'Ebre, a
l'antic edifici de les Aigües (Autovia Tarragona-Reus T-11 pk. 14). 
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Gabinet d'informació
La seva composició és la següent ( gavinets de premsa):
➢ Delegació del Govern de la Generalitat de Catalunya
➢ Gabinet de Premsa del Departament
➢ Oficina de Premsa de la Direcció General d'Emèrgencies i Seguretat Civil
Les seven funcions són els següents:
➢ Centralitzar, coordinar i preparar la informació general sobre l'emergència, d'acord amb el Comitè de
Direcció del PEE, i facilitar-la als mitjans de comunicació social.
➢ Preparar la informació a disposició del Comitè de Direcció per tal de transmetre-la a les persones o
organismes que ho sol·licitin.
Consell assessor
El Consell Assessor és el recolzament tècnic del Comitè de Direcció, la seva composició és la següent:
➢ Caps dels Grups Sanitari, de Control Ambiental, i d'Ordre i Logístic.
➢ Tècnic de la Direcció General d'Emergències i Seguretat Civil.
➢ Tècnic de la indústria afectada.
➢ Tècnic del Departament de Medi Ambient.
➢ Representant del municipi afectat.
➢ Tècnic de Protecció Civil Estatal.
➢ Representant del Departament de Treball i Indústria.
Les seves funcions són els següents:
➢ El Consell Assessor assisteix al Comitè de Direcció en l'avaluació de l'emergència.  
Operacions dels ajuntaments
El Centre de Coordinació Municipal (CECOPAL) és el centre des d'on es recolzen a nivell municipal les
accions determinades pel director del PLASEQTA.
Des del CECOPAL es coordinen tots els mitjans i recursos municipals integrats en el Pla, seguint els
procediments especificats en el corresponent Pla d'Actuació Municipal (PAM). Bàsicament, les funcions a
realitzar són:
➢ Avís a la població.
➢ Col·laboració en la difusió i l'adopció, si cal, de les mesures d'autoprotecció de la població.
➢ Reforç , amb el mitjans municipals, de les actuacions dels grups operatius.
El CECOPAL el constitueix i dirigeix l'alcalde, com a responsable municipal en temes de Protecció Civil.
Està  format  per  ell  mateix  i  pel  Comitè d'Emergència definit  en el  PAM.  Com a mínim,  els  serveis
municipals s'estructuren en:
➢ Servei  d'avisos  a  la  població.  Reforça  l'avís  a  tota  la  població  que pugui  quedar  afectada en  cas
d'accident i reforç de les mesures d'autoprotecció i suport als grups operatius.
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18.5.2.4. Activació del pla PLASEQTA.
Quan s'activa?
El Pla classifica els accidents, segons l'abast dels seus efectes, en 3 categories. El PLASEQTA s'activarà
en alerta en cas d'accident de categoria 1, ien emergència en cas d'accident de categoria 2 i 3.
Taula 18.5.2.4.1. Categoria accidents activació pla PLASEQTA
CATEGORIA  1 Accidents que suposin danys materials només a
l'interior de la instal·lació industrial. En aquests, no
hi ha danys a l'exterior de la instal·lació industrial
• S'activa el PEI (Pla d'Emergència Interior de
la indústria)
• S'activa el PLASEQTA en estat
d'alerta(s'informa l'organització)
CATEGORIA  2 Accidents que suposin víctimes i danys materials a
la instal·lació industrial. Les repercussions a
l'exterior es limiten a danys lleus, o a efectes
negatius al medi ambient en zones limitades.
• S'activa el PEI
•S'activa el PLASEQTA en estatd'emergència
CATEGORIA  3 Accidents que suposin víctimes, danys materials
greus o alteracions serioses del medi ambient en
zones extenses, a l'exterior de la instal·lació
industrial
• S'activa el PEI
•S'activa el PLASEQTA en estat
d'emergència
El nivell de resposta el determinarà el Director del Pla, que actua dins el Comitè de Direcció, segons
l'accident i la seva evolució.
Com s'activa?
La  indústria  accidentada  comunica  telefònicament  l'accident  al  Centre  d'Emergències  de  Tarragona,
CECAT-TARRAGONA, que actua com a centre receptor d'alarmes.
En cas d'accident de categoria 2 o 3, s'activa el PLASEQTA en emergència i en les instal·lacions del
CECAT-TARRAGONA es  constitueix  el  CECOPI,  i  es  procedeix  de  la  següent  manera  (  figura
18.5.2.4.1.)
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Figura 18.5.2.4.1. Activació del pla
 
➢ En cas necessari, s'activa de forma selectiva el sistema d'avisos a la població.
➢ S'inicia el pla de trucades:
✔ Bombers
✔ Caps dels grups d'actuació i els seus centres receptors d'alarmes
✔ Elements vulnerables




➢ S'engega el pla d'informació a la població i als mitjans de comunicació.
➢ Es fa  el  seguiment  corresponent  de l'emergència  i  es  van aplicant  les  decisions  i  actuacions  més
adients a cada moment.













► GRUP  D'INTERVENCIÓ
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► GRUP DE CONTROL AMBIENTAL
► ALTRES
CECOPAL




► COMITÉ DE DIRECCIÓ
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Avís i informació a la població
– Avís a la població afectada
– Informació i recomanacions
Seguiment i decisió estratègica
– Coordinació de ls grups 
actuants








La senyalització de la planta es durà terme mitjançant el “ Real Decreto 485/1997” del 14 d’Abril. Es
tindran en compte doncs les consideracions adients pel que fa a la senyalització, a fi, una vegada més,
d’evitar  i  prevenir  riscos.  Una  senyalització  que,  referida  a  un  objecte,  una  activitat  o  una  situació
determinades, proporciona una indicació o una obligació relativa a la seguretat o la salut en el treball.









18.7. Fitxes de seguretat
Al capitol “Anexos” es presenta una directiva estatal sobre el que ha de ser una fitxa de seguretat , així





18.8. Emmagatzematge i manipulació de productes químics
Abans de la posada en marxa de la instal·lació cal presentar davant de les Entitats d’inspecció i control la
documentació que justifiqui el compliment de les condicions tècniques i administratives establertes, i que
alhora determini les persones responsables que hi han intervingut. S'han de tenir en compte dos conceptes
inicials:
➢ Productes químics perillosos: 
✔ Aquells que comporten riscos o que poden causar danys a les persones, als béns o al medi, com són
els inflamables, combustibles, carburants, tòxics, explosius i corrosius, definits així en les ITC i en
el Reglament nacional de mercaderies perilloses per carretera (TPC/ADR).
➢ Instal·lació d'emmagatzematge de productes químics:
✔ És la instal·lació d'emmagatzematge del producte pròpiament dita, tant en estat sòlid com líquid o
gasós, i els seus serveis auxiliars, en tota mena d'establiments industrials i de magatzems a l'engròs,
inclosos els recintes duaners. Es consideren instal·lacions d'emmagatzematge les que ocupen llocs
perfectament definits físicament, encara que estiguin situats en el mateix edifici o solar on es trobin
les unitats de procés que ha de transformar-los o els ha transformat. Es consideren serveis auxiliars
les instal·lacions de càrrega i descàrrega, manutenció i transvasament dels productes tant si són
matèries primeres com productes acabats, subproductes o residus.
18.8.1. Classificació de les instal·lacions
Pel que fa a les instal·lacions d'emmagatzematge de productes químics, es classifiquen en:
➢ Classe primera:
✔ Aquest  grup  està  constituït  per  aquelles  instal·lacions  senzilles  realitzades  segons  normes
repetitives conegudes i  que en les corresponents ITC s'indica que no necessiten presentació de
projecte ni d'escrit signat pel propietari o titular de l'emmagatzematge. No necessiten cap tràmit
previ o posterior a realitzar per l'administrat en el Departament d'Indústria i Energia, sense que això
eximeixi la persona responsable de vetllar per la seguretat de les instal·lacions ni del compliment de
les condicions imposades per altres disposicions vigents.
➢ Classe segona:
✔ En aquest grup s'inclouen aquelles instal·lacions per a les quals les ITC preveuen la possibilitat de
substituir la presentació del projecte per la d'un escrit o declaració signat pel propietari, titular o
representant  legal  de  l’emmagatzematge,  on  es  descrigui  sumàriament  la  instal·lació  i  es
comprometi a vetllar  per la seva seguretat.
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➢ Classe tercera:
✔ Aquest  grup  està  constituït  per  aquelles  instal·lacions  que,  per  la  seva  complexitat  o  per  la
importància de la quantitat de producte emmagatzemada, requereixen la intervenció en el projecte i
en la direcció d'obra de tècnics competents titulats. En aquest grup s'inclouen les instal·lacions no
incloses en les anteriors classes primera i segona
18.8.2. Posada en servei
Per a les noves instal·lacions de les classes segona i tercera, per a les seves ampliacions o modificacions
importants  i  per  als  canvis  d'emplaçament,  s'ha  de  presentar  la  carpeta  model  d'instal·lació
d'emmagatzematge  de  productes  químics  amb  la  documentació  descriptiva  de  les  instal·lacions
esmentades i justificativa que s'han adoptat les mesures de seguretat per a les persones, els béns i el medi
ambient reglamentàries. 
Als efectes de determinar el procediment i el tipus de documentació a presentar, quan es tracti d'ampliació
o modificació d'instal·lacions existents registrades es tindran en compte únicament les característiques de
la part de la instal·lació ampliada o modificada. Malgrat això, si com a conseqüència de la modificació
s'alteren  els  requisits  de  seguretat  o  de  classificació  de  la  instal·lació  existent,  els  tràmits  seran  els
corresponents al total de la instal·lació un cop modificada
Òrgan responsable: SDG de seguretat industrial
L'organ administratiu responsable és la Subdirecció General de Seguretat Industrial
18.8.3. Legislació aplicable
La principal legistació aplicable és:
➢ ITC MIE APQ – 2. Emmagatgematge d'òxid d'etilè.
➢ ITC MIE APQ – 1. Emmagatgematge de líquids inflamables i combustibles.
➢ Reial  decret  379/2001,  de  6  d'avril  (  BOE  10/05/2001),  pel  qual  s'aprova  el  reglament
d'emmagatgematge de productes químics i les seves instruccions tècniques complementàries, ITC MIE
APQ-1 a APQ-7.
➢ Ordre de 27 de juny de 1994, sobre procediments d'actuació del departament d'indústria i energia en
l'emmagatgematge de productes químics ( DOC 8/7/1994, correcció d'errades DOC 28/11/1994).
18.8.3.1. Reial Decret 379/2001
De la esmentada legislació del anterior apartat, al capítol “Anexos”es presenta  el Reial Decret 379/2001
per el seu interés.
18.8.4. Recomanacions relatives al emmagatgematge
En l’emmagatzematge hem considerat certes mesures de seguretat, que es detallen a continuació:
➢ El terra del parc de tancs es impermeable, incombustible i suporta el vessament de les substàncies que
hi ha emmagatzemades.
➢ Els tancs estaran recolzats en bancades de formigó per elevar el tanc del terra.
➢ Les cementacions es duran a terme segons la legislació vigent, si el tanc s’hagués de posar en una de
les condicions següents haurà de ser d’especial menció:
✔ Emplaçaments on una part de la cementació quedi damunt roca de terreny natural y una altra part
damunt el  rebliment o amb profunditats  variables de rebliment,  o a n hagi  estat  necessari  una
preconsolidació del terreny.
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✔ Emplaçaments  de  dubtosa  estabilitat  del  sol,  com a  conseqüència  de  la  proximitat  de  cursos
d’aigua, excavacions profundes o grans càrregues, o en amb fort pendent.
✔ Llocs pantanosos o amb material compressible en el subsòl.
18.8.5. Recomanacions relatives a càrrega, descàrrega i canonades
En aquest apartat es farà menció especial a les situacions i mesures que s’han d’adoptar en la càrrega i
descàrrega de cisternes i transvasaments de productes. Així en aquestes operacions es tindran en compte
les següents consideracions:
➢ La zona de càrrega i  descàrrega tindrà un pendent mínim d’un 1% cap als embornals i  es diluirà
immediatament amb aigua.
➢ Aquestes zones tindran posada a terra de les cisternes. 
➢ S’haurà de comprovar durant l’operació que no hi ha cap font d’ignició es un radi mínim de 15 metres.
De forma que si s’està realitzant  algun treball de manteniment amb alguna eina que pugui produir una
espurna, es retardarà la càrrega fins que la zona quedi lliure.
➢ Quan s’acabi l’operació les mànegues o altres utensilis que hagin pogut quedar plens o semiplens de
producte seran netejats.En aquest apartat es farà menció especial a les situacions i mesures que s’han
d’adoptar en la càrrega i descàrrega de cisternes i transvasaments de productes.
➢ Durant aquestes operacions les persones que estiguin realitzant l’operació hauran d’anar amb guants,
casc, ulleres i si les característiques del producte així ho requereixen, haurà de portar a proteccions
addicionals. 
➢ Queda totalment prohibit netejar qualsevol cisterna a l’interior de la planta així com algun tipus de
reparació, que no sigui expressament autoritzada.
➢ Si els líquids que s’estan conduint són de classe A i B, s’haurà d’assegurar continuïtat elèctrica de les
canonades i de la cisterna,  amb una resistència a terra de 20 Ω
18.8.5.1. Canonada d'òxid d'etilè
En la planta que s’ha dissenyat arriba una canonada d’òxid d’etilè que entra en el recinte i ve d’una
fàbrica que es troba a 100 metres. Aquest òxid d’etilè té una puresa del 99.95%, es troba a  15ºC i ve a
11bar. Ja que aquest producte és amb diferència el més perillós de la planta, si bé el temps que hi està es
mínim, s’han considerat les següents consideracions de seguretat:
➢ Situar la canonada d’òxid d’etilè el més a prop possible del seu consum i reacció, per tal de minimitzar
els temps d’estada d’aquest producte en la planta.
➢ S’ha implantat un sistema de bombeig que li donarà la pressió necessària per a que no vaporitzi i pugui
entrar en la canonada sense evaporar-se.
➢ S’ha dissenyat la instal·lació de forma que aquest òxid d’etilè una vegada en contacte amb l’altre
reactiu, l’aigua, estigui el menor temps possible fins a arribar al reactor.
➢ S’han instal·lat diverses vàlvules de retenció per evitar possibles feed-backs en la canonada.
➢ Igualment s’ha aïllat aquesta canonada per tal de que no es perdi aquesta temperatura.
➢ Aquesta  canonada  serà  clarament  diferenciada  de  la  resta  per  mitjà  de  color  i  la  senyalització
corresponent. A banda de tenir un aïllament especial. 
➢ També  s’ha  disposat  d’una  vàlvula  tot-res  actuada  per  mitjà  de  control  continu  que  es  cas
d’emergència,  tancarà  l’entrada  d’òxid  d’etilè  a  la  planta,  amb  el  corresponent  avís  a  la  fàbrica
productora.
➢ En aquesta canonada  s’instal·larà  un transmissor de temperatura i una alarma de màxima, per tal de
poder detectar qualsevol alteració.
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18.9. Instal.lació elèctrica
En el disseny de la planta un aspecte molt important és el elèctric, ja que la majoria d’instruments, equips
i protecció tenen en l’energia elèctrica la seva font d’alimentació.
Respecte a la normativa aplicable citarem la següent:
➢ Normativa estatal:
✔ Decret de 3 de juny de 1955 pel qual s’aprova el reglament de Baixa Tensió.
✔ Decret 2413/1973, de 26 d’octubre, del Ministeri d’Indústria i Energia. Reglament Electrotècnic de
Baixa Tensió.
✔ Instrucció tècnica complementària MIE  BT 040.
✔ Ordre de 6 d’abril de 1974. Aplicació del reglament a determinades instal·lacions.
✔ Circular  118 de la Direcció General d’Energia del Ministeri d’Indústria.
✔ Reial Decret 2135/1980, de 26 de setembre, de liberalització industrial.
✔ Ordre de 19 de desembre de 1980 que desenvolupa el Reial Decret 2135/1980.
➢ Normativa catalana:
✔ Decret 348/1985, de 13 de desembre, de tasques d’inspecció, control i assaig mitjançant el concert
amb entitats d’Inspecció i Control.
✔ Ordre de 14 de maig de 1987. Procediment del Departament d’Indústria i Energia per a l’aplicació
del Reglament Electrotècnic de baixa tensió mitjançant la intervenció de les entitats d’Inspecció i
control de la Generalitat de Catalunya.
✔ Ordre de 31 de maig de modificació de l’anterior.
✔ Llei 13/1987 de seguretat de les Instal·lacions Industrials.
✔ Protocol de 16 de novembre de 1987 de la Direcció General de Seguretat i Qualitat Industrial, de
control  d’instal·lacions  i  empreses  instal·ladores  elèctriques  per  les  EIC  de  la  Generalitat  de
Catalunya.
✔ Decret  351/1987,  de  23  de  novembre,  del  Departament  d’Indústria  i  Energia,  pel  qual  es
determinen els procediments administratius  aplicables a les instal·lacions elèctriques.
✔ Circular 21/87 DGQSI actuacions dels Interventors tècnics del Departament respecta a l’actuació
de les EIC concessionàries de la Generalitat de Catalunya en el camp de la baixa tensió.
✔ Resolució de 4 de novembre de 1988 de la Direcció General de Seguretat i Qualitat Industrial per la
qual s’aprova la instrucció de 28 de juny de 1988, que desplega l’art. 12 de l’Ordre de 14 de maig
de 1987.
✔ Resolució de 23 de desembre  de 1988 de la Direcció General de Seguretat i Qualitat Industrial per
la qual es donen instruccions per emplenar el model de Butlletí d’Instal·lacions Elèctriques.
✔ Circular 11/88 de 21 de juny de 1988 de la Direcció General de Seguretat i  qualitat Industrial
aprova la  Instrucció que desenvolupa l’art.  9  de l’Ordre de 14 de maig de 1987 en relació al
manteniment i la inspecció d’instal·lacions elèctriques situades en certs locals d’alt risc. 
✔ Circular 4/90 de 8 de juny de la Direcció General de Seguretat i qualitat Industrial, aprovant la
instrucció interpretativa de l’art. 8 de l’ordre de 14 de maig de 1987 en relació a la utilització de
butlletins de reconeixement d’instal·lacions elèctriques per a habitatges de segona ocupació.
✔ Instrucció de la DGSI 7/94 de 20 de juny de 1994 de modificació de la circular 11/88.
✔ Instrucció 15/96 de la DGSI. Per la qual s’aprova una modificació parcial de protocols d’actuació
d’entitats d’inspecció i control.
✔ Instrucció 24/96 de la DGSI Protocol de control de seguretat de les instal·lacions de baixa tensió
per les EIC concessionàries de la Generalitat de Catalunya.
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✔ Circular 4/90 de 8 de juny de la Direcció General de Seguretat i qualitat Industrial, aprovant la
instrucció interpretativa de l’art. 8 de l’ordre de 14 de maig de 1987 en relació a la utilització de
butlletins de reconeixement d’instal·lacions elèctriques per a habitatges de segona ocupació.
✔ Instrucció de la DGSI 7/94 de 20 de juny de 1994 de modificació de la circular 11/88.
✔ Instrucció 15/96 de la DGSI. Per la qual s’aprova una modificació parcial de protocols d’actuació
d’entitats d’inspecció i control.
✔ Instrucció 24/96 de la DGSI Protocol de control de seguretat de les instal·lacions de baixa tensió
per les EIC concessionàries de la Generalitat de Catalunya.
Respecte a la documentació a presentar a l'expedient:
➢ Impresos model ELEC1. 
➢ Projecte o documentació signada pel tècnic titulat i visada.
➢ Esquema unifilar model ELEC2.
➢ Memòria tècnica ELEC3.
➢ Impresos model ELEC5.
➢ Croquis d’emplaçament de la instal·lació.
➢ Certificat de Direcció i acabament d’Obra model ELEC4.
➢ Butlletins d’instal·lació elèctrica.
➢ Fotocòpia butlletí o autorització instal·lacions existents.
➢ Contracte de manteniment.
➢ Actes de deficiències (opcionalment).
➢ Acta de revisió de la instal·lació (opcionalment).
Així des del punt de vista de la seguretat la xarxa elèctrica té un especial èmfasi. 
Les  situacions  doncs  que  es   poden  trobar  a  la  planta  són  les  de  contactes  de  persones  directa  o
indirectament amb la xarxa. Cal dir però la majoria d’instruments de camp tenen una tensió de 24V fet
que fa baixar el grau de perillositat. 
També cal pensar que degut a la implantació, les línies que s’implanten a la fàbrica no tenen perquè ser
més perilloses que les d’altres instal·lacions, si bé en aquest cas el risc el té l’ambient en el qual està
instal·lada aquesta xarxa. Les mesures seran:
➢ Senyalització, segons reglament del risc d’instal·lacions elèctriques.
➢ Els cables que puguin passar per àrees perilloses o classificades seran apantallats.
➢ Es  protegiran  per  mitjà  de  reles,  barreres  Zenner  o  aïlladors  galvànics,  aquelles  part  elèctriques
susceptibles de ser malmeses i que tenen una gran importància per al desenvolupament de la planta,
com poden ser per exemple les targetes de control.
➢ Igualment es situaran a les línies interruptors que evitin sobrecàrregues, sobre intensitats i curtcircuits.
18.9.1. Electricitat estàtica.
Aquest fenomen sovint provoca grans accidents, sobretot si la naturalesa de les substàncies és inflamable.
El  fet  és  que  molts  equips,  instruments,  estructures  i  recipients  acumulen  electricitat  estàtica,  això
provoca que en un moment donat  es  descarreguin provocant la  espurna. I  és aquesta espurna la que
segons les condicions de treball pot resultar fatal. Les situacions on es pot formar electricitat estàtica són:
263
➢ Transport de fluid per canonades.
➢ Fregament continus de peces d’equips.
➢ Fregament entre objectes de diferents constants dielèctriques, essent una  conductora.
Així les mesures que s’adoptaran en la planta seràn les següents:
➢ En les zones de treball on es detecti una alta electricitat estàtica, els treballadors hauran de portar botes
de seguretat amb la sola conductora.
➢ Tots el equips, instruments i canonades tindran continuïtat elèctrica i estaran connectats a terra, per
mitjà de les preses a terra repartides per la planta.
➢ Es realitzaran mesures de la resistència de les preses a terra de forma de periòdica.
18.9.2. Classificació d'àrees
La classificació d’àrees consisteix el l’aplicació de la norma UNE corresponent:
➢ UNE 009 “Clasificación de zonas para instalaciones elèctricas en plantas con ambientes inflamables i
explosivos”.
➢ IEC 60 079-10.
➢ IEC 60 079-8.
En el cas de la planta cal assenyalar que l’aplicació d’aquesta norma té sentit en la part que correspon a
l’entrada d’òxid d’etilè, en la resta de la planta no seria necessari. La classificació per aquesta zona és:   
➢ Segons les substàncies inflamables presents:
✔ Classe I : gasos, vapors i boires.
✔ Classe II : pols.
✔ Classe III : fibres.
➢ Segons la probabilitat de que es produeixen atmosferes inflamables:
✔ Per a la Classe I, existeixen  3 tipus d’emplaçaments:
✗ Zona 0 : presència continua, duran períodes llargs o curts però molts freqüents.
✗ Zona 1 : presència periòdica o ocasional duran el funcionament normal de l’equip.
✗ Zona  2 : presència poc freqüent, per poc temps i no en funcionament normal de la planta.
✔ Per la Classe II, hi ha 2 tipus d’emplaçaments:
✗ Zona Z : presència durant operacions normals de núvols de pols combustible.
✗ Zona Y : presència de capes de pols acumulat.
La planta es pot classificar com a Classe I i Zona 2, ja que la canonada si té una fuga serà gas, en principi
degut a la temperatura ambient, i serà en una ocasió no normal. 
Els equips que poden presentar aquestes fugues serien canonades, bombes, juntes i vàlvules de regulació.
Degut a aquest fet tots els equips que es troben a la línia de l’òxid d’etilè o estan en contacte amb ell,
seran especificats per a zona classificada EEX-i i els sistemes elèctrics s’especificaran segons la DIN EN
50020 on s’estableixen categories, especificacions de instal·lacions i test,  així com característiques de
sistemes elèctrics intrínsecament segurs. 
Els permisos elèctrics per aplicacions en atmosferes explosives estan regulats en la norma bàsica Ex-CE
76/117/EWG  així  com  en  la  norma  94/9/CE.  Igualment  es  contemplen  els  següents  centres  de
certificacions oficials per l'Unió Europea.
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➢ PTB ( Physikalisch-Technische-Bundesanstalt).
➢ DMT ( Deutsche Montan Technologie).
➢ BASEEFA ( Britsh Approvals Service for Electrical Equipment in Flammable Atmosphere)
18.9.3. Manteniment
El manteniment es realitzarà a través d'una empresa especialitzada subcontractada.
18.9.4 Equips auxiliars
A la  planta  es  disposarà  d’equips  auxiliars  que  permetin,  en  cas  de  fallada de  la  xarxa elèctrica,  el
subministrament durant unes dues hores dels serveis mínims de la planta que seran:
➢ Subministrament a la xarxa de control.
➢ Subministrament a les zones de procés.
18.9.5. Enllumenat
Segons les necessitats de cada zona  podem establir quin és el nivell recomanat, mínim en qualsevol
moment d’intensitat lluminosa (LUX). La normativa aplicable és UNE 12464.1. 
En el nostre cas les necessitats  generals són:
➢ Despatxos, sales d'espera, de descans ... 300 LUX.
➢ Laboratoris:
✔ General ............................................. 500 LUX.
✔ Treballs delicats ............................. 1.000 LUX.
➢ Sales d'armaris ....................................... 200 LUX.
➢ Habitacions i sales privades:
✔ General ............................................. 100 LUX.
✔ Lectura .............................................. 300 LUX.
➢ Magatzems ............................................. 300 LUX.
➢ Lavabos .................................................. 300 LUX.
➢ Sala de serveis ........................................ 200 LUX.
➢ Recepció ................................................. 500 LUX.
➢ Oficines:
✔ General ............................................1.000 LUX.
✔ Treballs delicats .............................. 1.500 LUX.
➢ Passadissos, ascensors, escales ............... 200 LUX.
➢ Menjadors ............................................... 300 LUX.
➢ Tallers ..................................................... 500 LUX.
➢ Muntatje:
✔ General ........................................... 1.000 LUX.
✔ Treballs delicats .............................. 5.000 LUX.
En el cas de l’exterior de la planta el que s’instal·laran serà un enllumenat d’exterior, de potència variada. 
Al capítol “ Anexos” es presenta un monogràfic de la companya  PHILIPS.
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18.10. Incendis
En aquest apartat es detallaran els elements contraincendis i s’explicaran les mesures de seguretat que
s’han implantat en ell.
Els  sistema  contraincendis  serà  sempre  actuat  manualment  per  alguna  persona,  si  bé  els  sistemes
automàtics  de  detecció podran activar  parcialment  aquest  servei,  però en cap cas donar  una situació
d’emergència total ni posar en marxa cap dispositiu. 
Es situarà un visor en les oficines des d’on, amb un cop ràpid d’ull es podrà identificar la zona afectada
per l’incendi i, l'implantació  i manteniment del  sistema contraincendis es contractarà a una empresa
exterior.
La legislació vigent al respecte és el Reial Decret 1942/1993, de 5 de novembre. A continuació es citen




Els detectors són els elements que detecten el foc a través de algun dels fenòmens que  l'acompanyen:
gassos, fums, temperatures o radiació UV, visible o infrarroja.
A continuació es descriuen alguns dels tipus de detectors de incendis:
➢ Iònics, per a la elecció del detector es deurà tenir en compte:
✔ L'incendi a les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
✔ Si es desitja un detector de tipus llindar (ajust de sensibilitat, retard i/o entrada de fums) o alguna
cosa algorítmica (ajust de l'algorisme).
✔ Principi de funcionament: detecten la descompensació de conductivitat produida pels fums entre
dos cél·lules: la de la mesura i la de referencia. La font d'ionització de l'aire de les cél·lules és un
isòtop de l'americi.
✔ Falses alarmes: corrents d'aire i fums no procedents de incendis.
✔ Aplicació: sensibles als gasos de combustió ràpida amb aparició de flames.
✔ Sensibilitat menor a focs que generen fums òptimament densos (combustió de desenvolupament
lent).
✔ Temperatura de funcionament: -20º C y 50º C.
✔ Poden utilitzar-se en zones on la velocitat de l'aire no supera els 5 m/s, a no se que el certificat de
aprobació indica un valor major.
➢ Tèrmics, per a la elecció del detector es deura tenir en compte:
✔ L'incendi a les seves fases inicials.
✔ L'altura del local. 
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
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✔ Si es desitja un detector de tipus de llindar (ajust de sensibilitat,  retard i/o entrada de fums) o
algorítmic (ajust de l'algorisme)
✔ Principi de funcionament: s'activen quan la temperatura supera un valor llindar de la temperatura.
✔ Falses alarmes: elevacions de temperatures no procedents d'incendis com el Sol, calefacció, forns,
etc.
✔ Aplicació: són els menys sensibles de tots.
✔ No són adecuats per a respondre a focs de desenvolupament lent.
✔ Temperatura de funcionament: fins a els -20º C, sempre que no es cobreixin de gel.
➢ Termovelocimètrics, per a l'elecció del detector es deurà tenir en compte:
✔ L'incendi en les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
✔ Si  es  desitja  un  detector  de  tipus  llindar  (ajust  de  sensibilitat,  retard  i/o  entrada  de  fums)  o
algorítmic (ajust de l'algorisme).
✔ Principi de funcionament: detecten la velocitat de augment de temperatura.
✔ Falses alarmes: increments bruscos de temperatura deguts a causes alienes a un incendi com a
calefacció, forns, etc.
✔ Aplicació: en ambients on sol haver-hi presencia de fums.
✔ No són adequats per a respondre a focs de desenvolupament lent.
✔ Temperatura de funcionament: fins als -20º C, sempre que no es cobreixin de gel.
➢ Òptics, per a la elecció del detector es deurà tenir en compte:
✔ L'incendi a les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
✔ Si  es  desitja  un  detector  de  tipus  llindar  (ajust  de  sensibilitat,  retard  i/o  entrada  de  fums)  o
algorítmic (ajust de l'algorisme).
✔ Principi de funcionament: consisteix en una camera amb una font lluminosa que projecta un feix
sobre  un  dispositiu  fotosensible.  Quan  el  fum penetra  a  l'interior  de  la  camera  disminueix  la
intensitat lluminosa al receptor. L'alarma s'activa a l'arribar a un cert nivell de enfosquiment.
✔ Falses alarmes: pols i aerosols.
✔ Aplicació: són sensibles als productes de combustió amb partícules que generen fums densos.
✔ Temperatura de funcionament: -20º C i 50º C, si el certificat d'aprobació no diu un valor major.
✔ Poden utilitzar-se en zones on la velocitat de l'aire no supera els 5 m/s, ano ser que el certificat de
aprobació indiqui un valor major.
➢ Làser, per a l'elecció del detector es deurà tenir en compte:
✔ L'incendi a les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals:
✔ possibles fenòmens perturbadors.
✔ Si es un detector de tipus llindar (ajust de sensibilitat, retard i/o entrada de fums) o algorítmic (ajust
de l'algorisme).
✔ Aquests detectors estaran instal·lats als llocs on hi ha instal·lats aquips en els que s'ha realitzat
grans inversions (sala de telecomunicacions, sala d'ordinadors).
✔ Característiques:
✗ Detecció ultraràpida en ambients molt nets.
✗ Major sensibilitat que el detector òptic.
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✗ Indicació de error en el cas d'avaria del sensor.
✗ LES indicador d'alarma.
✗ Protecció anti-sabotatge.
➢ Òptic-Tèrmic, per a la elecció del detector es deurà tenir en compte:
✔ L'incendi en les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
✔ Si es un detector de tipus llindar (ajust de sensibilitat, retard i/o entrada de fums) o agorítmic (ajust
de l'algorisme).
✔ El detector òptic-tèrmic estableix un criteri de detecció d'incendis de fums i temperatura a través de
la combinació d'un sensor òptic i tèrmic.
✔ Gràcies a l'associacó dels sensor s(detector combinat), aquestos poden ser insal·lats als llocs on hi
hagi fums, vapor o pols.
✔ Característiques:
✗ Indicació de error en el cas d'avaria del sensor.
✗ Funcionament com tèrmic màxin o tèrmic diferencial combinat amb sensor òptic.
✗ LED indicador d'alarma.
✗ Càmera anti-pols i coberta protectora.
➢ Òptics lineals o Barreres, per a l'elecció del detector s'haurà de tenir en compte:
✔ L'incendi a les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
✔ Consta de dues parts separades:
✔ Emissor  on es genra una fotn lluminosa (feix d'infraroig).
✔ Receptor on es troba el dispositiu fotosensible.
✔ Principi  de  funcionament:  quan  el  fum  penetra  el  feix,  disminueix  la  intensitat  lluminosa  al
receptor, lo que generarà una alarma.
✔ Falses alarmes: pols i aerosols. També afecta les vibracions.
✔ Aplicació:  en  grans  espais,  en  grans  altures  i  quan  es  pot  donar  una  dispersió  dels  gasos  de
combustiógenerats.
✔ La temperatura, presió i humitat no influeix en la sensibilitat però si la llum ambiental.
✔ Poden utilitzar-se en zones on la velocitat de l'aire supera els 5 m/s.
➢ Flames, per a l'elecció del detector s'harà de tenir en compte:
✔ L'incendi a les seves fases inicials.
✔ L'altura del local.
✔ Condicions ambientals.
✔ Possibles fenòmens perturbadors.
✔ Principi de funcionament: detecten radiacions de flames.
✔ Falses alarmes: llum solar i artificial, vapors de substàncies químiques, etc.
✔ Aplicació: davant de focs amb la flama oberta.
✔ S'aplicaran només si es té una visió lliure d'obstàcles entre detector i risc.
✔ La temperatura de funcionament: -10º i 55ºC.
En general la rapidesa de detecció es superior a la detecció vigilant, si bé hi caben les deteccions errònies.
Poden vigilar permanentment zones inaccesibles a la detecció humana.
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Les operacions de l'nstal·lació, manteniment i reparacions d'instal·lacions de seguretat seran realitzades
per empreses registrades al Ministerio del Interior com a “Instaladora de Seguridad” en virtut de le Llei
32/1992, de 30 de juliol, de Seguridad Privada.
18.10.2. Extintors








18.10.3. Reds interiors de boques d'incendis equipades ( BIE's )
La legislació vigent és la Regla Tècnica per a instal.lació de boques d'indendis RT2 – BIE
Les Redes  Interiores  de  Bocas  de  Incendios  Equipos  (B.I.E'S) constitueixen  una  instal·lació  contra
incendis  situada  a  l'interior  de  l'edifici.  Segons  l'edifici,  les  característiques,  superfície  i  tipologia,
s'exigeix la protecció amb redes B.I.E'S, acord les normes en vigor on s'indiquen les necessitats de cada
edifici.
Aquestes reds es composen d'equips de accionament manual, des d'on es subministra aigua abundant;
aquest és el medi més eficaç i de complement als extintors manuals. Aquestes xarxes s'alimenten de la
xarxa pública d'aigua o desde una reserva d'aigua exclusivament per a protecció contra incendis, i tenen
un equip de pressió i bombeig per a permetre una bona pressió i bon cabal de l'aigua, necessària per al seu
correcte funcionament.
Quan el subministrament es realitza desde la xarxa pública d'aigua, deurà constatar que tingui la presió
requerida, i en el cas en que això no fos factible, s'assegurarà un abastiment amb un depòsit d'aigua, un
equip de presió i de bombeig.
Les B.I.E'S (entre elles) s'instal·len a una distància longitudinal màxima de 50m. Cada B.I.E durà situar-
se a una distància no major de 5m de les portes dels edificis protegits. Al seu diseny es calcularà que la
longitut de la manguera tingui un màxim de 25 metres més 5m d'abast del raig d'aigua (les mangueres
certificades tenen una longitut de 20 metres).
Tipus de B.I.E'S
Per a tots dos tipus de B.I.E'S es considera que:
➢ Les mànegues deuen estar certificats per un organisme oficial reconegut.
➢ Les canonades de les reds B.I.E'S seran d'acer, o de acer electrosoldat longitudinalment o acer estirat
sense soldadura, galvanitzat o negre.
➢ Per al seu correcte manteniment i preveient cualsevol avaria en algun tram, les xarxes deuen disposar
de vàlvules de seccionament, per no deixar sense servei a la resta de la xarxa.
➢ El cabal necessari es calcula d'acord a la normativa en vigor amb el funcionament simultani i en les
condicions menys favorables.
➢ El cabal real i la pressió real es defineixen mitjançant el càlcul hidràulic.
B.I.E de 45 mil·límetres de diàmetre
Amb mànega flexible sintètica,  amb capacitat  per a subministrar un cabal d'aigua de 12 m3/h, a una
pressió de 3,5 bar en punta de llança. Estàn formades per:
➢ 1 Armari metàl·lic pintat en color vermell bomber, amb cèrcol (d'alumini, cromat, acer inoxidable,
pintat, etc.) i un vidre amb la inscripció: “RÓMPASE EN CASO DE INCENDIO”.
➢ 1 Debanadora com a suport de la mànega.
➢ 1 Vàlvula de tancament 1½ amb portamanòmetre i ràcord tipus Barcelona de 45mm.
➢ 1 Manòmetre.
➢ 1 Llança de 45 mm de diàmetre, de tres efectes: raig, boira i tancament; amb ràcord tipus Barcelona.
➢ 1 Tram de mànega fleixible sintètica mínim 20 metres de longitut i 45mm diàmetre.  
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B.I.E de 25 mil·límetres de diàmetre
Amb mànega semirígida anticolapsable amb capacitat de subministrar un cabal d'aigua de 6 m3/h, a una
presió de 3,5 bar en punta de llança. Estàn formades per:
➢ 1 Armari metàl·lic pintat en color vermell bomber, amb cèrcol (d'alumini, cromat, acer inoxidable,
pintat, etc.) i un vidre amb la inscripció: “RÓMPASE EN CASO DE INCENDIO”.
Nota: en lloc de tapa de vidre pot portar tapa cega metàl·lica per obrir.
➢ 1 Debanadora com a suport de la mànega.
➢ 1 Vàlvula de tancament de 1”.
➢ 1 Manòmetre.
➢ 1 Llança de 25 mm. de diàmetre, de tres efectes: raig, boira i tancament.
➢ 1 Tram de mànega semirígida de 20 metres de longitud.
18.10.4. Pulveritzadors
Es troben presents en la  canonada d’òxid d’etilè,  la  ITC MIE APQ 002.  Aquests  pulveritzadors  una
vegada activats deixaran sortir una pluja fina d’aigua que tindrà com a missió la contenció de la fuga
d’òxid d’etilè.
19.10.5. Ruixadors automàtics
Aquest dispositius són dels pocs que actuen automàticament en la planta. El seu funcionament es basa en
el trencament d’una peça per calor que allibera la sortida d’aigua. D’aquesta forma l’aigua cau damunt de
la zona incendiada. Estaran situats les oficines, laboratoris, sales, en definitiva en aquells espais tancat
que no siguin naus de procés, en la part del sostre.
Figura 18.10.5.1. Ruixador automàtic convencional de sostre ( Marca Firex, de Firex s.l. )
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18.11. Equips de protecció individual ( EPI )
Respecte a aquest apartat es presenta un full d'informació monogràfic editat pel departament de Treball i









Aquest capítol té com a objectiu fer una avaluació de la rendibilitat econòmica de la planta i considerar la
viabilitat de la instal·lació.
En primer lloc, caldrà fer un estudi per veure si els productes fabricats tenen demanda en el mercat en el
qual es troba la empresa i, per tant es podran vendre adequadament.
La demanda del producte té molt a veure amb el seu preu, la qual cosa fa que s’hagi d’obtenir una relació
demanda - preu per al producte concret. El preu dels productes dependran dels costos de l’empresa com
ara les matèries primeres, el sou dels treballadors i d’altres partides. En l’apartat de vendes es fa una
explicació detallada de la sortida dels productes al mercat.
19.2. Avaluació econòmica






Serà aquell diner que es desemborsarà abans de l’operació de la planta. Aquesta inversió es divideix en 4
factors:
➢ Despeses prèvies. 
➢ Capital immobilitzat.
➢ Capital circulant.
➢ Posta en marxa.
La partida de posta en marxa es tindrà en compte en l’apartat de despeses i la partida de despeses prèvies
depèn en gran mesura del procés, per tant, només s’estudiarà el capital immobilitzat i circulant com a
inversió inicial.
19.2.2 Capital Immobilitzat
Aquest capital s’inverteix en diferents partides, primerament es calcula el preu dels equips mitjançant
mètodes com el de Happel o el ponderal,  la resta de partides del capital immobilitzat es calcularà a partir
del diner invertit en els equips amb diferents mètodes d’estimació, els de factor múltiple són els que
donen un error més petit (10 – 20%), com ara el de Vian. Aquest serà l’utilitzat . 
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Els  preus que es troben dels equips corresponen a l’any 1970 en el cas del mètode de Happel i estan
donats en Dòlars, aleshores s’ha utilitzat la conversió Euro/Dòlar del dia 20-1-2003 [ELP], que és:
1Euro=1,067 $
Per tal d’actualitzar aquest preu de 1970 s’han utilitzat els Índexs de Marshall & Swift . En el cas del
mètode ponderal es tenia el preu de l’equip en pessetes de l’any 1990, per tal d’actualitzar el preu també
s’ha fet servir l’índex de Marshall & Swift. La conversió a euros es fa amb la següent correspondència:
1 E = 166,386 pts








Cost actual equip = cost anterior ·  ( índex M&S2008 / índex M&Santic )
19.2.2.1. Estimació del Cost dels Equips:
Reactors
Es troba el preu del reactor R-101, que és de AISI-316  amb el mètode de Happel [HAP81]:
Preu $ 1970 = 57 · (V (gal) ) 0,82
Taula 19.2.2.1.1.
PREU (Euros )
Volum (m3) Volum (gal) 1970 Actual
R-101 9,696 2.561,412 33.316,820 120.272,290
Tancs d’emmagatzematge
Aquests tancs estan fets de AISI-316, el seu preu es troba amb el mètode ponderal, que consisteix en
multiplicar  el  pes del  recipient  buit  per un coeficient  per  trobar  el  seu pes definitiu,  després per  un
coeficient de qualitat, expressat en pts/kg de l’any 90 , a continuació s’ha de multiplicar per un coeficient




Pes buit Pes definitiu Coef . Qual. Coef. Mec. 1990 Actual
T-601 32.282,7680 35.511,0448 634,0000 1,9000 277.051,8870 331.487,3895
T-601B 32.282,7680 35.511,0448 634,0000 1,9000 277.051,8870 331.487,3895
Tancs de procès a P atmosfèrica
Aquí s’engloben aquells tancs de procés que treballen a P atmosfèrica i es calculen amb el mètode de
Happel. La resta es detallen en el següent apartat i treballen al buit, per tant no es pot utilitzar el mètode
de Happel que està especificat per recipients a P atmosfèrica. Es calcularan amb el mètode ponderal. Tots
estan fets de AISI-316.
Preu $ 1970 = 57 · (V (gal) ) 0,82
Taula  19.2.2.1.3.
PREU (E)
Volum(m3) Volum(gal) 1970 Actual
T-301 1,517 400,749 7.278,900 26.276,518
T-402 0,123 32,493 927,641 3.348,743
T-501 9,991 2.639,342 40.833,033 147.405,491
T-704 1,251 330,479 6.214,534 22.434,203




Pes buit Pes definitiu Coef . Qual. Coef. Mec. 1990 Actual
T-201 1.560,277 2.028,360 634,000 1,900 21.016,068 25.145,332
DR-401 657,032 854,142 634,000 1,900 8.829,666 10.564,531
DR-403 73,966 96,156 634,000 1,900 979,633 1.172,112
D-401 15,832 20,582 634,000 1,900 337,996 404,406
Separadors
Són de AISI-316 i es calculen amb el mètode de Happel segons:
Preu $ 1970 = 57 · (V (gal) ) 0,82
Taula  19.2.2.1.5.
PREU
Volum (m3) Volum (gal) 1970 Actual
S-201 10,270 2.713,046 34.925,720 126.080,350
S-202 17,700 4.675,844 54.575,243 197.014,280
S-203 76,200 20.129,906 180.659,440 652.172,850
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Bescanviadors
Es calculen amb el mètode de Happel segons:
Preu$ 1970 = 105 · A( ft2)) 0,62
Aquest preu és per bescanviadors d’acer al carboni, per tal de saber el preu dels de AISI-316, com és el
cas, es multiplica el preu per 2,5. E-413 és un bescanviador de doble tub i es calcula amb la regla de
Williams i prenent com a referència E-412, es calcula:
Preu E-413 = Preu E-412 · (AE-413 / AE-412) 0,56
Taula  19.2.2.1.6.
PREU (Euros )
Àrea (m2) Àrea (ft2) 1970 Actual
E-101 98,800 1.063,483 29.440,065 106.354,732
E-201 245,800 2.645,791 52.851,064 191.162,301
E-202 184,300 1.983,805 41.579,974 150.203,403
E-203 200,400 2.157,106 45.637,385 164.868,924
E-204 91,940 989,642 26.824,835 96.901,076
E-205 18,390 197,950 9.133,643 32.990,509
E-401 44,300 476,845 17.772,793 64.205,149
E-402 44,300 476,845 17.772,793 64.205,149
E-405 69,860 751,973 24.052,341 86.892,497
E-406 61,280 659,618 21.584,469 77.974,359
E-407 22,980 247,357 11.403,288 41.193,057
E-409 55,160 593,742 19.412,437 70.124,193
E-411 93,150 1.002,667 28.271,416 102.132,403
E-412 18,390 197,950 9.133,642 32.990,509
E-501 18,390 197,950 9.133,642 32.990,509
Bombes
Es calculen amb el mètode de Happel segons la següent taula (1):
Taula  19.2.2.1.7.




S’ha de mirar la bomba de la taula(1) que té una potència per sota de la de la bomba de la qual es vol
calcular el preu (2) i es fa:
Preu ( 2) = Preu (1) · (Pot (2 )/Pot (1) ) 0,52
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Taula  19.2.2.1.8.
Duplicada Bomba Potència(CV) Preu E 1970 Preu E 2002
Si P-101 69,360 2.364,130 8.534,406
Si P-102 5,770 705,480 2.546,754
Si P-301 1,580 466,022 1.682,320
Si P-501 0,470 249,813 901,814
Si P-503 46,680 1.924,618 6.947,787
Si P-504 2,460 587,856 2.122,137
Bombes de buit
El seu preu s’ha calculat amb el preu de les bombes al 2000 aplicant el IPC del 2001 i el 2002 per trobar




Cost  total dels equips comprats
Taula  19.2.2.1.10.
EQUIP PREU E 2002
Tancs emmagat. 662.974,78
R-101 120.272,29





Bombes de buit 25.051,75
TOTAL EQUIPS 3.365.763,79
Aquests  diners  correspondran  a  la  partida  de  maquinària  i  aparells  ,  dintre  del  capital  immobilitzat
( partida I 1 )
19.2.2.2. Càlcul de l’immobilitzat
El capital immobilitzat, I, el formen les inversions immediatament necessàries per disposar dels béns de
producció. Així doncs, es calcularà el capital immobilitzat a partir del mètode de Vian [VIA91], el qual
agafa com a base el cost de maquinària i aparells, X
Instal·lació de maquinària i aparells ( partida I 2 )
Aquest inclou la instal·lació i tot el cost de materials com suports i estructures, escales d’accés, baranes,
etc. També s’inclou la mà d’obra necessària i el transport a peu d’obra. El seu rang es troba entre 0,35 –
0,50 · X. 
S’utilitzarà el valor més habitual: ( 0,45 · X ) , que és la suma del ( 0,20 · X ) del material necessari i del  (
0,25 · X ) de la mà d’obra.
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Canonades, vàlvules i accessoris ( partida I 3 )
S’inclou  el  cost  de  la  canonada  més  tots  els  seus  accessoris  (colzes,  tes,  vàlvules,  etc),  inclosa  la
instal·lació. Si es treballa amb fluids com és el cas s’utilitza ( 0,60 · X )
Instrumentació ( partida I 4 )
Comprèn els aparells indicadors,  registradors i  de regulació (control),  així com el cost  d’adquisició i
instal·lació de tots ells. Varia entre 0,05 – 0,30·X.  S’utilitzarà un valor mig, ( 0,20 · X )
Aïllaments ( partida I 5 )
Inclou el material i la mà d’obra. Oscil·la entre 0,03 · X  –  0,10 · X, i el més habitual és utilitzar ( 0,07 · X
)
Instal·lació elèctrica ( partida I 6 )
Comprèn tota la instal·lació elèctrica. El seu valor està entre 0,10 – 0,20 · X. S’utilitza un valor mig de
( 0,15 · X )
Edificis i solars ( partida I 7 )
Es  treballarà  en  una  planta  amb  equips  interiors  i  exteriors,  per  tant  serà  igual  a  un  valor  mig  de
( 0,14 · X).
Serveis auxiliars ( partida I 8 )
Inclou:
➢ Altres serveis fora i/o dins del procés: calefacció, aire condicionat, enllumenat dels edificis, telefonia,
sistemes  de  comunicació  interna,  construccions  de  seguretat  (contra  incendis,...),  construccions
necessàries per a garantir seguretat en el medi ambient.
➢ Serveis de procés: servei d’aigua (refrigeració,  depuradora), gas natural, aire comprimit, inclou els
serveis d’aigua (freda, depuradora, bruta), vapor, gas, aire comprimit i refrigeració, oli tèrmic i  grup
electrogen. 
També té en compte la instal·lació del serveis. El seu valor varia entre (0.25 – 0.70) · X. A la partida de
maquinària i aparells s’han tingut en compte els tancs de l’oli tèrmic, per tant s’escull un valor mig tirant
a la baixa:  ( 0,45· X )
La suma de les partides I1 fins a la I8, ens dóna el capital físic o primari, Y. Si a aquest li sumem la
partida I9 obtenim el capital secundari o directe, Z. 
Projecte i direcció d’obres ( partida I 9 )
Aquest  pot  estimar-se  en  conjunt  en  (  0,20·  Y ),  el  qual  és  la  suma  de  (  0,12·Y )  del  projecte,
de ( 0,06 ·Y ) de la direcció de l’obra i de la gestió compra de l’equip ( 0,02·Y )
Contractista ( partida I 10 )
Oscil·la entre ( 0,04 · Z ) i ( 0,10 · Z ), segons el tamany, complexitat i localització de la planta. S’utilitza
un valor de ( 0,07 · Z )
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Despeses no previstes ( partida I 11 )
És una partida de previsió, l’objectiu de la qual és absorbir errors i possibles pujades de preus, riscs de la
posta en marxa, etc. Oscil·la entre ( 0,10 · Z ) – ( 0,30 · Z ), segons el risc determinat per la millor o pitjor
informació disponible per fer les estimacions anteriors. S’utilitzarà un valor mig de ( 0,2 · Z )
El capital immobilitzat total es calcula sumant les partides de I 1 a I 11:
Taula 19.2.2.2.1
Estimació Valor (Euros )
I 1 - 3.365.763,790
I 2 I1· 0,45 1.514.593,700
I 3 I1· 0,6 2.019.458,270
I 4 I1· 0,2 673.152,758
I 5 I1· 0,07 235.603,465
I 6 I1· 0,15 504.864,568
I 7 I1· 0,14 471.206,931
I 8 I1· 0,45 1.514.593,700
Y(capital físic) Suma(I1->I8) 6.933.473,410
I 9 Y · 0,2 1.386.694,680
Z Y + I9 8.320.168,090
I 10 Z · 0,07 582.411,766
I 11 Z · 0,2 1.664.033,610
TOTAL 13.932.377,270
19.2.3. Capital Circulant
El capital  circulant  és  el  capital  necessari  per a  què la  planta entri  en funcionament,  és  a  dir,  per a
començar  un cicle de producció i  assegurar el  rendiment del capital  immobilitzat.  També inclou una
provisió de diners necessària per fer front a qualsevol eventualitat.
Es pot calcular mitjançant el mètode global, el qual fa el càlcul a partir del valor de venda anual (V) i
considerant que el capital circulant, està entre (0,10 – 0,30) · V.
Com que el capital immobilitzat (I) i les vendes anuals (V) estan relacionades pel coeficient de circulació
(g) per la següent equació: 
g =V/I = 1
Es pot calcular el capital circulant (CC) entre un (0.1 – 0.3)·I, s’escull un valor mig de 0.20·I pel càlcul
del capital circulant. Per tant:
Capital circulant = 2.786.475,45 E
19.2.4. Càlcul de la inversió inicial total
Inversió inicial total = immobilitzat + capital circulant = 16.718.852,72 E
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19.2.5. Costos
En aquest apartat es tenen en compte els costos de la planta, que es divideixen en costos de manufactura
(o cost industrial, M) i costos d’administració i vendes o de gestió (o costos generals, G). Els costos totals
seran:
Ct = M + G
Els costos de manufactura tenen les partides que es detallen a continuació:
Taula 19.2.5.1.
COSTOS DIRECTES COSTOS INDIRECTES: Costos generals de fabricació
(Variables)                                                       (Fixes)
(Variables) M4. Mà d’obra indirecte M11. Directius i empleats
M1. Matèries primes M5. Serveis generals M12. Amortització
(Fixes) M6. Subministres M13. Lloguers
M2. Mà d’obra directe M7. Manteniment M14. Impostos (de fabricació)
M3. Patents M8. Laboratori M15. Assegurances (de fabricació)
M9. Envasat
M10. Expedició






G1. Despeses comercials G2. Gerència
G3. Despeses financeres
G4. Recerca i servei tècnic
19.2.5.1. Costos de manufactura
Es divideixen en les següents partides:
M1. Matèries primeres
Aquí es tenen en compte totes les matèries primeres utilitzades al procés, en aquest cas s’usen dues  que
són: l’òxid d’etilè, del qual es consumeixen 8500 Kg/h i l’aigua, de la qual es compren 10000 kg/h tenint
en compte també la de servei, per tant l’aigua comprada per a serveis no s’haurà de comptabilitzar en la
partida dels serveis. El preu de l’òxid d’etilè ha estat trobat al ICIS [ICI], que és una organització que
regula el preu dels productes químics a nivell mundial.
S’ha de tenir en compte que la planta treballa 8000 h per any, per tant el consum anual dels productes en
kg sortirà de multiplicar el consum per hora per 8000 hores, això es divideix entre 1000 per saber el nº de
tones i trobar el preu total:
Taula 19.2.5.1.1.
Consum(kg/h) Preu(E/Tn) Preu any TOTAL (E)
OE 8.500,00 900,00 61.200.000,00 61.273.600,00
Aigua 10.000,00 0,92 73.600,00
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M2. Mà d’obra directa
És la mà d’obra adscrita als processos de fabricació pròpiament dits. Hi haurà tres torns a la fàbrica i a
cadascú  hi  haurà  un  cap  de torn  (pertany  al  grup  professional  5)  i  tres  operaris  (pertanyen  al  grup
professional 4), excepte al torn de la nit que hi haurà dos operaris i un cap de torn. Segons el conveni per
la indústria química un treballador del grup 5 té com a salari mínim 14211,5 E/any i un del grup 4  cobra
12471,7 E/any, el cost total de tots els treballadors per any serà de 142408,1 E.
M3. Patents
El procés és prou antic i per tant no farà falta pagar cap patent.
M4. Mà d’obra indirecta
Inclou el personal de fabricació adscrit a tasques no directament productives: encarregats, vigilants, etc.
També el personal que porta el funcionament dels serveis generals si aquests es donen en la mateixa
fàbrica. S’estima entre un 15 – 45% de M2, s’ha  triat un  valor mig de 0.20·M2.
M5.Serveis generals
Es tracta de la partida que contempla el consum anual de productes que serveixen per fer funcionar els
serveis. El temps de funcionament serà de 8000 hores per any i es fa el mateix càlcul que en la partida M1
per saber el consum anual dels productes:
Taula 19.2.5.1.2.
Consum(kg/h) Preu(E/Tn) Preu any Total Anual (E)
Metà 28,1300 29,3700 6.609,4248 392.571,34
Nitrogen 3,7500 265,2000 7.956,0000
Vapor aigua 3.398,0000 10,6300 288.965,9200
Consum(kW· h) Preu(E/kW· h) Preu any
Electricitat 210,000 0,053 89.040,000
M6. Subministres
Correspon a tot aquell material necessari per la fabricació, però que no es pot considerar matèria primera
com lubricants, gasoil, pales, manegues, bates, monos, etc. S’estima entre (0.002 – 0.015)·I. S’ha escollit
un valor de 0,005· I.
M7. Manteniment
Correspon a les reparacions, revisions i modificacions. Varia entre (0.05 – 0.07)·I. S’escull un valor mig
de 0,06· I.
M8. Laboratori
El  cost  d’aquesta  activitat  s’estima  en  funció  de  la  mà  d’obra  directa  (M2)  i  oscil·la  entre  (0.05  –
0.30)·M2, segons el grau d’intervenció que sigui previst pel laboratori. S’escull un valor mig de 0,15· M2.
M9. Envasat
Els productes que es fabriquen en aquesta planta no s’envasen, per tant el cost d’aquesta partida serà 0.
M10. Expedició del producte
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Aquesta partida serà 0 perquè serà el comprador el que s’encarregui econòmicament del transport del
producte.
M11. Directius i tècnics
Varia entre (0.10 – 0.40)·M2. S’escull un valor mig de 0.20·M2.
M12. Amortització
Es tracta del diner que s’inverteix durant el funcionament de la planta per tal  de recuperar el  capital
d’inversió inicial, no és una despesa física. Hi ha diferents formes de calcular-ho, la que es farà servir
consisteix en dividir l’immobilitzat entre els anys de funcionament de la planta, aquesta serà la quantitat
anual dedicada a la partida de l’amortització.




S’ha de pagar el  lloguer de la petita instal·lació de producció de nitrogen, que surt per 101,5 E/mes.
Anualment costarà 1218 E.
M14. Impostos
Aquest correspon a tots aquells impostos que no són atribuïbles als beneficis.  Varien entre (0.005 –
0.01)·I. S’escull 0.005·I.
M15. Assegurances
Es refereix a les assegurances sobre les instal·lacions i els magatzems. No inclou les assegurances de
protecció als treballadors. Es calcula com 0.01·I.
A continuació es troba la taula dels costos de manufactura:
Taula 19.2.5.1.3.


















Aquest es divideix en els següents costos:
G1. Despeses comercials
Comprèn tots els derivats de la venta dels productes, inclosos els representants, viatjants, publicitat, etc.
Aquest  representa  entre  un  (0.05  –  0.25)·M.  Es  suposa  que  les  despeses  seran  mínimes,  ja  que  els
productes estan ben assentats al mercat. S’escull un 0.05·M.
G2. Gerència o despeses d’administració
Inclouen  els  sous  del  gerent,  els  treballadors  administratius  i  totes  les  despeses  originades  pel
funcionament  de les  oficines adscrites  a  la  gerència.  Oscil·la  entre  un (0.03 – 0.06)·M. S’utilitza un
0.04·M. 
G3. Despeses financeres
Es refereix als interessos del capital en préstec. Aquest partida no s’ha de contemplar a l’hora de fer un
projecte, es contemplarà en l’operació real d’una planta.
G4. Recerca i serveis tècnics
És variable en funció del tipus d’indústria. Els serveis tècnics contemplen el servei al client, la solució de
problemes del producte o el descobriment de noves aplicacions del producte. La partida pot pujar fins
0,05·M. S’escollirà un valor de 0,01·M, ja que els glicols compten amb una demanda gran a Espanya i
tenen unes aplicacions ja bastant delimitades. 
En la següent taula es contemplen els costos generals anuals:
Taula  19.2.5.2.1






19.2.5.3. Costos totals de la planta per any
Serà la suma del total dels costos de manufactura i els costos generals anuals:
C = M + G  =  69.318.648,18 E
19.2.6. Vendes
La planta ven una mescla de glicols, sobre una producció de 12.305 kg /h, unes 98.440.024 al any a un
preu de 807,855 Euros / Tn
La qualitat dels glicols especificada al ICIS és general i aquests podran ser destinats  majoritàriament als
anticongelants i al PET, però els productes fabricats a la planta tenen una puresa elevadíssima, amb la
qual cosa pot augmentar el preu, i es destinarà majoritàriament a la fabricació de PET. 
La majoria de plantes que fabriquen glicols també fabriquen òxid d’etilè i per tant el preu pagat per aquest
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producte serà molt menor. En aquest cas l’òxid d’etilè surt molt més car i això ha d’influir forçosament en
el preu de venda dels productes.
A continuació hi ha la taula que especifica les vendes de productes (es produeix durant 8000 h/any):
Taula 19.2.6.1. 
Producció(kg/h) Preu(E/tn) Preu/any TOTAL PER ANY (E)
MG 12.305,078 807,855 79.525.296,300 79.525.296,300
19.2.7.  Rendibilitat de la planta
19.2.7.1. Càlcul del Net Cash Flow ( NCF )
En aquest apartat s’intenta avaluar la rendibilitat de la planta al llarg del seu temps de vida estimat. Per tal
de fer-ho, es calculen els diners nets generats per la inversió mitjançant el Net Cash Flow.
NCF (sense amortitz.) = Vendes  –  Costos reals
Això ens dóna uns beneficis bruts perquè encara fa falta pagar els impostos. Aquests impostos són funció
de la base imponible al benefici brut, tenint en compte l’amortització. Per tant, els impostos s’apliquen
sobre:
Base Imponible = Vendes – Costos reals – Amortització
 Per tant, el NCF real es calcula com:
NCF = (- I – CC + R + X) n + (V – C) n – t·[V – (C + A)] n-1
➢ n ... Any
➢ CC ... Capital circulant
➢ R ... Valor residual
➢ X ... Altres ingressos i despeses
➢ V ... Vendes anuals
➢ C ... Costos totals  (no inclou l'amortització )
➢ t ..... Taxa d'impostos
➢ A .... Amortització
Aquest NCF serà el moviment real de la caixa de l’empresa.
A l’hora d’estimar el NCF es tindran en compte els següents aspectes:
Temps de vida útil de la planta
Es suposarà que el temps de vida de la planta és de 20 anys
Durada de construcció de la planta
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Es construirà al llarg de dos anys aproximadament, per tant, l’immobilitzat ( I ) es repartirà entre aquests
2 anys a parts iguals.
Valor residual
Es considera que ni els terrenys ni el capital circulant són amortitzables. Per tant, al cap de 20 anys, el
valor residual serà nul.
Capital circulant
Aquest s’invertirà en tres vegades, el segon any de construcció i els dos primers anys de producció. Es
recuperarà aquest capital l’any de tancament de la planta.
Amortització
Ha estat explicada en la partida de costos de manufactura . Es calcula com el capital immobilitzat entre 20
anys de funcionament de la planta, es pagarà cada any de funcionament de la planta.
Impostos
Els impostos sobre la base imponible seran del 36%.
Cost de les matèries i serveis
No es considera l’augment de preu de les matèries primeres, serveis i productes al llarg dels anys. Com
que molts costos estan basats en promitjos en aquestes partides, s’haurien de recalcular tots de manera
anual en cas de considerar els augments.
Producció
Es considera que el primer any d’operació de la planta, la producció que tinguem no serà del 100%, sinó
del 90% aproximadament perquè durant el primer any  poden sorgir alguns problemes en la posta en
marxa.
Seguidament es presenta la taula del Net Cash Flow (NCF), les dades estan en milions d’euros:
Taula 19.2.7.1.1.
ANY 0 1 2 3 4 5 6 7
Immobilitzat -6,966 -6,966
Cap. Circulant -0,929 -0,929 -0,929
Valor res.
Vendes 71,573 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525
Costos -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319
NCF -6,966 -7,895 1,325 9,278 10,207 10,207 10,207 10,207
Càlcul del NCF amb impostos
Vendes 71,573 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525
Costos -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319
Amortització -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697
V-C-A(Benef) 1,557 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510
B. Imponible 1,557 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510
Impostos(36%) -0,561 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424
NCF final -6,966 -7,895 1,325 8,717 6,783 6,783 6,783 6,783
Taula 19.2.7.1.2.
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Vendes 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525
Costos -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319
NCF 10,207 10,207 10,207 10,207 10,207 10,207 10,207 10,207
Càlcul del NCF amb impostos
Vendes 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525
Costos -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319
Amortització -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697
V-C-A(Benef) 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510
B. Imponible 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510
Impostos(36%) -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424
NCF final 6,783 6,783 6,783 6,783 6,783 6,783 6,783 6,783
Taula 19.2.7.1.3.




Vendes 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525
Costos -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319
NCF 10,207 10,207 10,207 10,207 10,207 10,207 2,786
Càlcul del NCF amb impostos
Vendes 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525 79,525
Costos -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319 -69,319
Amortització -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697 -0,697
V-C-A(Benef) 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510
B. Imponible 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510 9,510
Impostos(36%) -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424 -3,424
NCF final 6,783 6,783 6,783 6,783 6,783 6,783 -0,637
Segons aquestes taules es començaran a obtenir beneficis a partir de l’any dos, que serà el primer any de
funcionament. Els diners que es perden en els dos primers anys de la planta: 14,86 M d’euros, ja es
recuperen als tres primers anys de funcionament i la resta de la vida de la planta els NCF indiquen que hi
haurà superàvit tots els anys, la planta tindrà beneficis.
Els impostos es cobren sobre la base imponible, sempre a l’any següent de la base imponible considerada.
Aquest estudi està fet sense tenir en compte les actualitzacions que les vendes, els costos i la resta de
partides pateixen cada any. Per tal de tenir en compte aquestes actualitzacions es fan els estudis que venen
a continuació. 
19.2.7.2.  Rendibilitat amb actualització
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Existeixen diferents mètodes per fer l’estudi de la rendibilitat de fer la inversió en la planta, però aquells




Valor Actual Net (VAN)
És el valor actualitzat de tots els beneficis i pèrdues que s’esperen en la vida operativa de la planta, és un
mètode que actualitza en Euros de l’any 0 els futurs ingressos. Indica per tant els futurs ingressos que
generarà la planta sabent així si és o no viable la inversió.
Interessarà que el VAN tingui el valor més alt possible i superior a zero, ja que la xifra que dóna el VAN
serà tot benefici net. El VAN depèn de l’interès al qual es posen a treballar els diners invertits. Es calcula
com:
VAN  = ∑  ( NCF )  r / (1 + i) r
On: i  és l’interès del diner; r és l’any d’operació 



















L’interès està expressat com tant per 1 en el gràfic
Si es posés a treballar la planta amb el tipus d’interès espanyol, que és del 3,53% [ELP], s'obté un VAN,
és a dir uns beneficis nets de 74,63 milions d’euros.
Taxa Interna de Rendibilitat (TIR)
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És la taxa d’interès que fa que s'obtingui un VAN=0. És a dir, la TIR és l’interès al qual estan treballant
els  diners  invertits,  l’interès  real  que proporciona la  inversió que es  fa,  per  tant  és  una mesura dels
recursos generats per l’activitat. Com més alt sigui el TIR més rentable surt la planta. En el cas que el TIR




Aquest valor indica que la planta surt molt rentable, serà una inversió rentable ja que cap inversió pot












En els darrers 15 – 20 anys s’ha estès l’ús d’aerorefrigerants degut a l’escassetat i l’encariment de l’aigua
en serveis per refredar corrents. En aquesta planta s’ha optat per utilitzar aquest tipus de sistema per
refredar  l’aigua  de  refrigeració,  en  contrapartida  a  una  torre  de  refrigeració.  S’ha  escollit  utilitzar
aerorefrigerants perquè els consums d’aigua per evaporació en una torre refrigeració eren molt elevats. A
continuació es detallen les avantatges i inconvenients de la utilització d’aerorefrigerants:
Els avantatges són:
➢ Disponibilitat d’aire.
➢ L’aire no requereix sistemes de canonades i bombeig.
➢ No hi ha efectes negatius sobre el medi ambient.
➢ Sistema net i no reactiu.
➢ Construcció senzilla i sense tractament auxiliar del fluid, el cost de l’operació baix.
Els inconvenients son:
➢ Baixa conductivitat tèrmica, densitat i capacitat calorífica.
➢ Coeficient global de transferència de calor baix, això implica la utilització de tubs amb aletes.
➢ Aplicació no tan flexible.
➢ Bescanviador de calor amb ventiladors, produeixen soroll i consum d’energia elèctrica.
➢ Grans superfícies d’intercanvi.
20.2. Disseny funcional
El  disseny  dels  aerorefrigerants  s’ha  realitzat  a  partir  d’un  sistema  càlcul  iteratiu.  A continuació  es
detallen els diferents passos seguits en el disseny.
20.2.1. Suposició d’un valor aproximat de coeficient de convecció intern
En funció del fluid que circula per l’interior del tubs es selecciona un valor aproximat del coeficient de
convecció intern, h
i
20.2.2. Selecció d’un tipus d’aerorefrigerant
Seleccionar un tipus d’aerorefrigerant amb una relació adequada entre l’àrea amb aletes i sense aletes, en
funció del coeficient de convecció intern. En la taula 9.2.1.1. es mostren uns valors aproximatius per
poder començar a iterar amb valors raonables.
Taula 20.2.2.1. Coeficient de convecció intern
Coeficient convecció intern, h
i
   A
T   
/  A
o
   200     W/ m2 K 5
1.000     W/ m2 K 13
5.000     W/ m2 K 23
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En aquest punt es dimensionen el tipus de tubs i la forma de les aletes, a continuació es detallen els
paràmetres que han de quedar fixats:
➢ Diàmetre exterior .......... D
o
➢ Diàmetre interior ........... D
i
➢ Alçada de l’aleta ........... H
➢ Espai entre aletes ........... s
➢ Gruix aletes ................... w
➢ Distància entre aletes ..... p = s + w
➢ Diàmetre tub + aleta ...... D
f 
 = ( 2 · H  ) + D
0
➢ Separació transversal ..... P
1
➢ Separació longitudinal ... P
2
➢ Longitud del tub ............ L
Les aletes poden agafar diverses configuracions en funció de la temperatura del fluid que circula per dins.
S’ha escollit agafar aletes soldades al tub perquè tenen millor conductivitat i a la temperatura que treballa
no es tindran problemes de dilatació del material. En la figura 9.2.1.1. s’indiquen que significa cadascun
dels paràmetres anteriorment detallats.
Figura 20.2.1.1. Detalls dels tubs d'un aerorefrigerant, en posició alternada
Un  cop  establertes  les  característiques  dels  tubs,  es  calculen  una  sèrie  d’àrees  que  s’utilitzaran
posteriorment en el càlcul.
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A0  =  π  ·  D0  ·  L
Ai  =  π  ·  Di  ·  L
AT  =  AB  +  AF 
20.2.3. Càlcul del coeficient de convecció extern
En [Che80] és detallen varies correlacions per poder establir el coeficient individual pel costat de l’aire,




... Nombre de Reynolds cara exterior
➢ Pr .... Nombre de Prandtl
➢ k
0
 ..... Conductivitat de l’aire  en W / m  0C
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AB  =  π  ·  D0   p
w
1 – )(·  ·  L
[ ]AF  =  Lp·π4 · ( DF2  –  D02  ) ·  2  + (  π  ·  DF ·  w )










·0,134  ·  Re 0
0,681  ·  Pr  1/3 
Re 0  =




S mín.  ·   ρ0 
Pr   =




 ...... Densitat de l’aire  en  kg / m3
➢ µ
0
 ...... Viscositat de l’aire  kg / m s
➢ Cp
0
 ... Capacitat calorífica de l’aire  J / kg  0C
➢ m ....... Cabal màssic de l’aire  en kg / s
➢ S
mín
 .... Àrea de pas mínima  m2 
20.2.4. Càlcul del coeficient global de transferència de calor, U
T
 
El coeficient global de transferència de calor U
T




  ... Coeficient global de transferència de calor, basat en  A
0
 i considerant l’augment d’àrea de les
           aletes i l’eficàcia  en W / m2 K
➢ k
t
  ..... Conductivitat tèrmica del tub  en  W / m K
➢ R
f i
  ... Resistència de fouling del fluid de l’interior en m2  K / W
➢ R
f 0
  ... Resistència de fouling de l’aire en   m2  K / W
➢ η 
0
  .... Eficàcia global
En els aerorefrigerants és habitual utilitzar aletes on el seu gruix disminueix a mesura que s’avança cap
l’extrem de l’aleta, ja que aquestes són més eficaces. El càlcul de l’eficàcia d’aquestes aletes es realitza
considerant l’extrem adiabàtic però introduint unes correccions. 
➢ Càlcul del gruix efectiu de l’aleta, δ
e








A 0 ( )·  ln   
2  · π  ·  k t  ·  L
+
η 0  ·   h 0
1
+
h i  ·  Ai
A0 +  R f 0A i
A0R f i  · )(
δe  = ( 0,75  ·  δ2  )  + ( 0,25 ·  δ1  )
➢ Càlcul de l’altura efectiva de l’aleta, H
e
 
➢ Càlcul de m
✔ k
a  
... Conductivitat tèrmica de l’aleta  en W / m K 
➢ Càlcul de l’eficàcia de l’aleta, η 
A
➢ Càlcul de l’eficàcia global, η 
0
20.2.5. Càlcul de l’àrea de bescanvi
A partir el càlcul de l’àrea de bescanvi necessari es podrà calcular el nombre de tubs necessari.
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H  · He  = 2 · H
δe
1 + )( 1  +  ]D 0  + ( 2 · H  )D0 ·  ln ][0,35[ ][·




+  R f 0
 ·  k  a ·  δe  
2
η A   =
tanh ( m · He )
 m · He 
1 –  ( 0,058  · m ·  He ) ][·
η 0  =  1 – A F
AB ( 1 –   η A  ) · ][
q  =  UT  ·  A  ·  DTML
➢ A ........... Àrea de bescanvi necessaria (m2)
➢ m
i 
 .......... Massa del fluid a refrigerar (kg/s)
➢ Cp
i 
 ....... Calor específic del fluid a refrigerar (J/kgºC)
➢ T
1 IN 
 ...... Temperatura d’entrada del fluid a refrigerar (ºC)
➢ T
1 OUT
  ... Temperatura de sortida del fluid a refrigerar (ºC)
➢ DTML ... Mitjana logaritmica de les temperatures. (ºC)
El càlcul de la DTML per aerorefrigerants es realitza a partir del valor de DTML calculada com a flux en
contracorrent i corregint aquest valor amb el coeficient F dels gràfics. Els gràfics del factor de F són
funció del nombre de files de tubs, en la figura 15.7.2 es mostra un gràfic de correcció de la DTML.
➢ T
2 IN
  ..... Temperatura d’entrada de l’aire  en oC
➢ T
2 OUT
  ...Temperatura de sortida de l’aire  en oC
20.2.6. Càlcul del nombre tubs
A partir de l’àrea de bescanvi necessària i l’àrea total del tub, s’estableix el nombre de tubs NT. 
 
Un cop calculats el número de tubs necessaris és pot fixar el número de files de tubs N 
FILES
20.2.7. Càlcul de l’alçada i l’amplada del banc de tubs de l’aerorefrigerant




DTML  = 
(  T 1 IN  –  T 2 OUT  )
(  T 1 OUT  –  T 2 IN  )( )ln
(  T 1 OUT  –  T 2 IN  )(  T 1 IN  –  T 2 OUT  ) –
·  F
N TUBS  =  A T  
A    
Z AERO   = 
N  TUBS  ·  P 1
2  ·  N FILES
N FILES  = 0,0087  ·  NTUBS 
Amplada del banc de tubs, Y 
AERO
20.2.8. Comprovació del coeficient intern suposat
A partir de la correlació proposada per de Sieder – Tate, es pot calcular el coeficient de convecció intern.
➢ Re 
i 
... Nombre de Reynolds cara interna
➢ Pr ..... Nombre de Prandtl
➢ k 
i 
...... Conductivitat del de l’interior (W/m ºC)
➢ µ ...... Viscositat del líquid (kg/m s)
➢ µ 
W
 .... Viscositat del líquid a la temperatura de la pared (kg/m s)
Comprovar que coincideixen el valor del coeficient de convecció interna suposat amb el valor calculat, si
no és així s’haurà de tornar anar al punt i retocar els valors fins que convergeixi el càlcul.
20.2.9. Pèrdua de càrrega en el banc
La pèrdua de càrrega en un aerorefrigerant és la suma de la pèrdua de càrrega que es produeix a l’entrada
i la sortida del banc, més la pèrdua que hi ha al creuar el banc de tubs. Aquesta pèrdua es pot calcular
mitjançant la següent expressió:
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Y AERO   = 
N  TUBS  ·  P 2
N FILES






·0,023  ·  Re i
0,8  ·  Pr  1/3 
∆P ST   = 
ρ 0  ·  V  
2 màx.
2
( NF  ·  KF  )Ka  +  ][ ·
Ka  =  1  –  σ 
2 
2  ·  H  ·  w
w  +  s
P1 ( )
 P1
–   D0   –
σ  =  
El terme σ indica la relació que hi ha entre l’àrea de pas mínima i l’àrea frontal del aerorefrigerant.
 
20.2.10. Càlcul del diàmetre del ventilador
Per  aconseguir  una  bona  distribució  de  l’aire  en  l’aerorefrigerant  es  recomana  que  el  diàmetre  del
ventilador sigui tal que es compleixi:
1,8  <  S / Sv  < 2,6
➢ S .... Àrea d’entrada a l’aerorefrigerant (m2)
➢ Sv ... Àrea del ventilador (m2)
El número de pales del ventilador normalment és entre 4 i 8. Amb més pales el ventilador és més car però
amb menys revolucions impulsa el mateix aire, això significa que farà menys soroll.
20.2.11. Potència del ventilador
La potència del ventilador és bàsicament funció de la pèrdua de càrrega.
 
➢ Pot ..... Potència del ventilador  en kW
➢ ∆PST ... Pèrdua de càrrega estàtica a través del banc en Pa
➢ ∆P
DI
 ... Pèrdua de càrrega dinàmica estàtica a través del ventilador en Pa
➢ Q ....... Cabal d’aire en m3 / s
➢ η 
V 
 ..... Rendiment del ventilador (entre 0,6  i  0,7)
20.3 Resultats disseny funcional
Es tracta d’uns aerorefrigerants que refredaran l’aigua de refrigeració procedent de la planta. Degut al
gran  cabal  d’aigua  de  refrigeració  que  hi  ha  en  la  planta  s’ha  dividit  el  cabal  per  treballar  amb  2














Pot   = 
Q  ·  ( ∆ P ST  +  ∆P DI   )
1.000  ·  η V
Especificació dels corrents (taula 20.3.1.)
Taula 20.3.1. Estimació dels corrents
Aire Aigua refrigeració
Fase G L
Cabal màssic (kg/h) 819.812,00 286.290,00
Temperatura entrada (ºC) 25,00 40,00
Temperatura sortida (ºC) 39,00 30,00
Pressió (bars) 1,01 1,01
Densitat (kg/m3) 1,10 1.003,60
Viscositat (kg/m·s) 1,88·10-6 7,97·10-4
Cp (J/kg·ºC) 991,00 4.189,40
Conductivitat (W/m·ºC) 0,03 0,62
Suposició d’un valor aproximat de coeficient de convecció intern
➢ Coeficient de convecció intern suposat ... h
i
 = 4000 W/m2 K
➢ Coeficient de convecció intern calcular... h
i 
= 4125 W/m2 K
Selecció d’un tipus d’aerorefrigerant
➢ Diàmetre exterior ............. D
o
 = 30 mm
➢ Diàmetre interior .............. D
i
 = 25 mm
➢ Alçada de l’aleta ............... H = 22 mm
➢ Espai entre aletes ............... s = 1.9 mm
➢ Gruix aletes ....................... w = 0.1 mm
➢ Distància entre aletes ......... p = 2.0 mm
➢ Diàmetre tub + aleta ......... D
f
 = 74 mm
➢ Separació transversal ........ P
1
 = 73 mm
➢ Separació longitudinal ...... P
2
 = 84 mm
➢ Longitud del tub ................. L = 10 m
➢ Àrea total tub més aletes ... A
T
 = 36.95 m2
➢ Distribució alternada
Càlcul del coeficient de convecció extern
➢ Nombre de Reynolds cara exterior ... Re
o
 = 37.263
➢ Nombre de Prandtl ............................. Pr = 0,0709
➢ Coeficient de convecció extern ........... h
o
 = 57,6 W / m2 K
Càlcul del coeficient global de transferència de calor
➢ Coeficient global de transferència de calor ... U
T
 = 48.7 W / m2K
➢ Conductivitat tèrmica del tub .......................... k
t
 = 45 W/m K
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➢ Resistència de fouling del fluid de l’interior ... R
f,i
 = 5000 W/m2K
➢ Resistència de fouling de l’aire ....................... R
f,i
 = 5000 W/m2K
➢ Eficàcia global .................................................. η
o
 = 0.999
Càlcul de l’àrea de bescanvi
➢ Àrea de bescanvi necessària ... A = 424963 m2
➢ Massa del fluid a refrigerar ..... m
i
 = 858871 kg/s
➢ Mitja ....................................... DTML = 1.74 ºC
Càlcul del nombre tubs
Número de tubs ............... N
T
 = 11.501
Número de files de tubs ... N
F
 = 100
Càlcul de l’alçada i l’amplada del banc de tubs de l’aerorefrigerant
➢ Alçada del banc de tubs ...... Z
aero
 = 4,83
➢ Amplada del banc de tubs ... Y
aero
 = 7,27
Pèrdua de càrrega en el banc
➢ Pèrdua de càrrega estàtica a través del banc ... ∆P
st
 = 228 Pa
Càlcul del diàmetre del ventilador
➢ Numero de ventiladors  = 18
➢ Diàmetre ventilador ..... = 1,5 m
Potència del ventilador
➢ Potència del ventilador = 20 kW = 27 cv
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Capítol 21. Complements de disseny
21.1 Complements de disseny 
En aquest apartat  definirem els següents complements





21.1.1. Bombes de buit
21.1.1.1 Cabal d'aspiració de la bomba
Per tal de fer i mantenir el buit en el separador S-203 i en les columnes C-301, C-401, C-402 i C-403
aquest  no  s’aplicarà  directament  als  recipients  sinó  que  es  farà  a  partir  dels  tancs  de  reflux  dels
condensadors totals, evitant-se així l’ arrossegament de vapors no condensats.
Pel càlcul del cabal de les bombes es consideraran tres aspectes: 
➢ L’efecte de les juntes pel que fa a les pèrdues de buit del sistema.
➢ El  volum dels recipients per  tal  de conèixer la quantitat  del  gas a evacuar que hi  pot  haver dins
d’aquests.
➢ L’arrossegament per part de la bomba de buit dels vapors que pugen del separador i del les columnes
considerades.
21.1.1.2. Efecte de les juntes
Per calcular aquest efecte aplicarem el criteri de que el gas desallotjat, en funció dels metres de junta és:
Q
Gas desallotjat 
  =  0,1 kg/h · m
Junta
Així, el metre de junta, L
Juntes
 ,  es calcula com:
L
Juntes 
= π · Nombre de juntes · D
Recipient
El cabal de gas desallotjat, Q
Gas desallotlat
 , es calcula com:
Q
Gas desallotjat
 = ( L
Junta
 · 0,1 kg/h· m
Junta
 ) / ρ
Gas
Així, pels reactors tenim:
314
Taula 21.1.1.2.1.
C-301 C-401 C-402 C-403 S-203
Diàmetre recipient      m 1,5 1,524 1,524 0,61 3,7
Nombre de juntes 3 3 3 3 3
ρ
Gas
                                                 kg/m3 0,16 0,095 0,095 0,15 0,065
L
Juntes
                          m 14,14 14,36 14,36 5,75 34,87
Q
Gas desallotjat
                m3/h 8,4 15,11 15,11 3,83 53,65
I pels tancs de reflux tenim:
Taula 21.1.1.2.2.
DR-301 DR-401 DR-402 DR-403 T-201
Diàmetre recipient       m 0,93 1,197 1,197 0,55 1,6
Nombre de juntes 3 3 3 3 3
 ρGas                                                   kg/m
3
0,16 0,095 0,095 0,15 0,065
L
Juntes
                           m 8.76 11.28 11.28 5.18 15.18
Q
Gas desallotjat
                 m3/h 5.47 11.87 11.87 3.45 23.35
21.1.1.3. Volum dels recipients
Ara considerarem els  volums dels recipients del sistema de buit i suposarem un temps de buit de 3 hores: 
Taula 21.1.1.3.1.
Linia C-301 Linia C-401 Linia C-402 Linia C-403 Linia S-203
Volum Columna               m3 17.38 19.9 19.9 1.62 6.7
Volum Tanc                      m3 1.27 2.7 2.7 1.15 6.5
Volum Condensador         m3 1.3 1.5 1.5 0.26 2.3
Cabal =  Σ Volums / 3 hores 19.95 24.1 24.1 3.03 15.5
21.1.1.4. Arrossegament dels vapors
En aquesta tercera consideració es  suposa fins  a  un 5% del  cabal  de gas que puja   per  columnes o
separadors: 
Taula 21.1.1.4.1.
Linia C-301 Linia C-401 Linia C-402 Linia C-403 Linia S-203
Cabal Volumètric           m3/h 710.33 913.0 913.0 275.6 703.9
Cabal Màssic                 kg/h 114.71 87.29 87.29 41.1 46.1




  =  Q
Juntes
  +  Q
Volums
  +  Q
Arrosegat
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        m3/h Q
Volums
       m3/h Q
Arrosegat
    m3/h Q
Total             
m3/h
Linia C-301 13.87 19.95 710.33 744.15
Linia C-401 26.98 24.1 913.0 964.08
Linia C-402 26.98 24.1 913.0 964.08
Linia C-403 7.28 3.03 275.6 285.91
Linia S-203 77 15.5 703.9 796.4
21.1.1.5. Selecció de les bombes
Amb la pressió de buit que es necessita i aquest cabal de gas a desallotjar, consultem al catàleg BUSCH
de bombes de buit, triant-ne aquelles que proporcionin un buit superior al necessitat, ja que cal tenir en
compte les pèrdues de càrrega. 
Els  models  de  bombes escollits  son  de buit  de rosca  en sec  del  tipus  COBRA.  Les  característiques
d’aquestes bombes estan detallades en la taula 8.3.1.
Taula 21.1.1.5.1.







Qrequerit (m3/h) Model escollit Qnominal (m3/h) Buit (mbar) Potència Nominal (kW)
VP-301 744.15 Cobra AC 2700 2700 0.4 75
VP-401 964.08 Cobra AC 2700 2700 0.4 75
VP-402 964.08 Cobra AC 2700 2700 0.4 75
VP-403 285.91 Cobra AC 0400 360 0.1 11
VP-201 796.4 Cobra AC 2700 2700 0.4 75
Donat que les potències nominals estan molt sobre dimensionades farem una estimació de consums per
cadascuna de les bombes: (veure taula 8.3.2. )
Taula 21.1.1.5.3.
Model escollit Potència Nominal (kW) Pot. estimada (kW)
VP-301 Cobra AC 2700 75 20.7
VP-401 Cobra AC 2700 75 26.8
VP-402 Cobra AC 2700 75 26.8
VP-403 Cobra AC 0400 11 8.7
VP-201 Cobra AC 2700 75 22.1
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Una bomba és una màquina capaç de transformar energía mecànica en hidràulica. La seva funció és la de
proporcionar al fluid suficient energia per tal de recórrer un tram de canonada, vencent certs obstacles
( vàlvules, colzes... ), per tant, li ha de donar pressió suficient per vèncer la pèrdua de càrrega entre dos
punts de la planta. 
Les més usades en la indústria química són les anomenades centrífugues que es caracteritzen per dur a
terme aquesta transformació d’energia mitjançant un element mòbil denominat impulsor, rodet o turbina,
que gira dins un altre element estàtic denominat cos o carcassa de la bomba. Tots dos disposen d’un
orifici anular per l’entrada del líquid. Quan l’impulsor gira, comunica al líquid una velocitat i una pressió
que s’afegeix a la que tenia a l’entrada. [ACF99].
La relació entre pressions i velocitats es:
➢ h ... Alçada  de la columna de líquid en m.
➢ v ... Velocitat del líquid  en  m / s.
➢ g ... Acceleració de la gravetat  9,81 m / s 2.
Dins el camp normal d’aplicació, les propietats d’una bomba centrífuga son:
➢ Cabal uniforme, sense pulsacions.
➢ La pressió o alçada d’elevació disminueix a mesura que augmenta el cabal. En general, a partir del
punt de funcionament, quan es tanca la vàlvula de regulació de la canonada d’impulsió augmenta la
pressió i es redueix  la potencia. En el cas de bombes d’alta velocitat específica (impulsor semi-axial o
hèlix) no es compleix  aquesta norma general.
➢ L’alçada, mesurada en metres de columna de líquid, a la que eleva una bomba és independent del tipus
de líquid i, per tant, l’alçada a la que impulsa una bomba és la mateixa, prescindint de l’influencia de
la viscositat.
➢ La potència absorbida per la bomba és proporcional al pes específic del   líquid elevat.
➢ El par requerit per l’arrencada de una bomba centrífuga es petit i la potència absorbida durant el seu
funcionament de règim és continua i lliure de sobrecàrregues, sempre que l’alçada no canvi i que no hi
hagi pertorbacions alienes a la bomba en l’aspiració.
21.1.2. Balanç d'energia mecànica
Primer es farà el càlcul del treball per unitat de massa mitjançant el balanç d’energia mecànica entre els
dos punts de la planta que volem desplaçar el fluid basant-nos en un esquema d’instal·lació com s'expresa
a la següent figura (21.1.2.1.)
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h  =  
v 2
( 2  · g  )
Figura 21.1.2.1. Balanç d'energia mecànica
➢ 1 ... Punt inicial d’aplicació del balanç.
➢ 2 ... Punt final d’aplicació del balanç.
➢ 3 ... Punt on trobem la boca d’aspiració de la bomba.
➢ 4 ... Punt on trobem la boca d’impulsió de la bomba.
El balanç entre el punt 1 i 2 ens bé donat per l’eqüació de Bernouilli: [ACF99]





 ... Pressions als punts 1 i 2, en Pa.
➢ ρ .......... Densitat del líquid en kg/m3.





 ... Alçada en els punts 1 i 2 , en m.










 ... Factors de correcció adimensionals:
✔ Per règuim turbulent ( Re > 2100 ) ... α
1
 = 1
✔ Per règuim laminar ( Re > 2100 ) ..... α
2
 = 0,5
L’equació de Bernouilli és vàlida per règim estacionari i fluids incompressibles. Pel que fa referència al
valor de z
2
 , si la canonada assoleix en algun moment una alçada superior al la del punt final tindrem en








Tram d'aspiració Tram d'impulsió
w  =  
p 2  –  p 1
ρ













S’ha pensat en situar 4 bombes mòbils per usos generals en la planta: 
➢ Una estarà en les zones 100 i  200
➢ Una altra en la zona 500
➢ Una altra en la zona 600
➢ Una altra en la zona 700
21.1.3.1.  Selecció de les bombes i característiques tècniques.
Els  models  de  bombes  escollits  són  de  desplaçament  positiu  de  la  marca  WILDEN  MODEL T-1






En aquest apartat s’explica com s’anomenen i calculan les canonades. A continuació es troba una llista de
totes les canonades de procés, d’enginyeria i de serveis. 
21.1.4.1. Nomenclatura de Canonades
El codi de les canonades consta de cinc parts, separades per un guió:
 - - - - 
➢ El primer grup indica el diàmetre nominal de la canonada en polzades. 
➢ El segon grup, és el material de construcció de la canonada. (Veure taula 21.1.4.1.1.)
➢ El tercer grup és el nombre d’especificació pròpia de construcció de la canonada, que inclou la pressió
nominal (Veure taula 21.1.4.1.2.)
➢ El quart grup indica quin és el tipus de fluid que hi circula. (Veure taula 21.1.4.1.3.)
➢ El cinquè grup ens diu el tram i l’àrea en què es troba la canonada. (Veure taula 21.1.4.1.4.)
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 Taula 21.1.4.1.1. Materials de construcció
 Identificació Material
B Bronze, llautó
F Acer al carboni
G Acer al carboni galvanitzat
R Inoxidable 304 (18:8)
T Inoxidable 316
Taula 21.1.4.1.2. Especificació canonades
Nº especificació Junta Pressió nominal
Desena 20 Brides PN 6
Desena 30 Brides PN 10
Desena 40 Brides PN 16
Desena 50 Brides PN 25
Desena 60 Brides PN 40
Els tipus de brida que utilitzarem són:
➢ 0 ... Brida plana, per a condicions no severes
➢ 1 ... Brida amb coll, per a condicions severes
La pressió nominal l’agafarem sempre per sobre de la pressió de disseny  (aproximadament la pressió de
prova està un 50% per sobre de la de disseny).
A partir de la pressió nominal que haguem seleccionat podrem determinar la pressió de prova amb l’ajut
de la següent figura 21.1.4.1.3.
Figura 21.1.4.1.3. Pressió nominal / pressió de prova
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Taula 21.1.4.1.4. Codi del fluid que circula 
Identificació Material





AR Aigua de refrigeració
DEG Dietilenglicol
GM Mescla de glicols
GN Gas natural






V Vapor en general
VA Vapor de alta




WOE Aigua i òxid d’etilé
Taula 21.1.4.1.5. Codificació de les àrees
Identificació Material
100 Zona de reacció
200 Zona de evaporació d’agua
500 Zona de recuperació d’aigües
600 Zona d’emmagatzemat de
productes 
700 Zona de serveis
21.1.4.2. Càlcul de canonades
El càlcul del diàmetre intern requerit per la canonada, es realitza a partir d’una velocitat típica, diferent
segons el fluid que hi circula. [ACF99]
El diàmetre el calculem segons la fórmula següent:
➢ Q ... Cabal en m3 / s
➢ v ... Velocitat en m/s
➢ D ... Diàmetre de la canonada en m
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D   = 
( 4  ·  Q  )
( л  ·  v ) [ ]
1 / 2
Si aquesta canonada és un venteig d’algun tanc, el seu diàmetre serà el mateix que el major diàmetre
d’entre les canonades d’entrada i sortida del equip; si aquests són menors de 35 mm, el diàmetre del
venteig serà 35 mm, que es aproximadament 1 ½ ” . [APQ02]
Tots els diàmetres de les canonades estan escollits d’entre els existents comercialment. El gruix mínim
requerit per la canonada el calculem segons la següent fórmula (ASME): [DEI02]
➢ t .... Gruix mínim en polzades
➢ P ... Pressió de disseny en psi
➢ D ... Diàmetre de canonada extern en polzades
➢ C ... Suma de toleràncies per corrosió i erosió  normalment 1/64 polzades
➢ S ... Esforç màxim permès pel material a la temperatura de disseny  en psi
➢ E ... Eficàcia de la soldadura
➢ Y ... Coeficient
Entre els  diferents  tipus de canonada que hi  ha per  a  cada diàmetre nominal,  escollirem el  de tipus
estàndard, ja que, en tots els casos, havent avaluat el gruix mínim de la canonada a les condicions més
extremes de pressió i temperatura possibles, aquest gruix calculat és menor al de la canonada estàndard.
Pel que fa al aïllament, n’hem escollit un del tipus Telisol, de la casa ISOVER  [ISOV03]. Així, els
gruixos d’aïllament els assignarem en funció de la temperatura de treball, segons indiquen les taules, que
es poden trobar en l’apartat de Descripció dels Materials.
Les conduccions en les quals la temperatura de treball sigui major de 60ºC hauran d’estar aïllades. 
La  elaboració  y  mecanització  de  totes  les  canonades  que  s’utilitzen  en  el  procés  és  farà  sense  cap
soldadura, ni longitudinal, ni helicoidal. Les connexions entre canonades es faran amb brides del tipus
plana i del mateix material de construcció que la línia.
Pel que fa a la qualitat del material de les conduccions i tancs del procés, s’ha decidit implementar acer
inoxidable del tipus 304, no hi ha requeriments especialment grans pel que fa a la corrosió.  
Pel càlcul de la temperatura de disseny usarem la següent expressió: [DEI02]
T
Disseny
 = màx  (1.2 · T 
Treball 
 )  ó  ( T 
Treball 
+ 20 ºC )
Un cop hem calculat un diàmetre anem a la  taula de conduccions comercials i mirem quina mida és la
que s’aproxima més al diàmetre calculat.
21.1.4.3.  Llistat de Canonades
A l'apartat  “Annexos” es presenta el llistat de canonades.
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t   = 
P  ·  D   
]  [ ( S · E )   –   (  P · Y  ) ] +  C[ 2  ·
21.1.5. Vàlvules
En aquest  apartat  només  es  tenen  en  compte  les  vàlvules  d’accionament  manual,  encara  que  també
s’inclouran  les  vàlvules  de  bola  del  tipus  on-off.  Les  altres  que  estiguin  dins  els  llaços  de  control
constaran en l’apartat corresponent. 
21.1.5.1.  Tipus de vàlvules utilitzats
Les vàlvules utilitzades es descriuen a continuació. 
Vàlvula de retenció
Deixa que el flux circuli en un sentit i no en el contrari. Instal·lades generalment després de les bombes
per tal d’assegurar que només hi hagi circulació en una direcció.
Vàlvula de seient
Disposa d’un pistó que al ascendir o descendir obre o tanca el pas del flux. Pot treballar en operació
obert/tancat o bé regulant el flux. S’aconsegueix un tancament millor que amb vàlvules de bola, papallona
o comporta.
Vàlvula de bola
Utilitza una bola amb un forat a l’interior enlloc de fer servir un pistó com la vàlvula de seient i al girar la
bola s’obre o es tanca el pas del flux. Es pot utilitzar per a regular el  flux i per operació  del tipus
obert/tancat.  en les  entrades  i  sortides  dels  recipients  de  procés,  així  com anterior  i  posteriorment  a
bombes i vàlvules de control.
S’acostuma a utilitzar en els casos en què el diàmetre de la conducció és gran i no es disposa de vàlvules
de bola d’aquestes dimensions. No s’aconsegueix un tancament perfecte. Nosaltres l’emprarem a partir de
DN 3”.
Vàlvula de seguretat
S’obre  automàticament  quan a la  línia  s’assoleix  la  pressió  de tara  de  la  vàlvula.  D’aquesta  manera
s’eviten  possibles  explosions  en  la  planta.  També  serviran  per  minimitzar  l’efecte  de  possibles
sobrepressions. 
Vàlvula de reducció de pressió
Redueixen la pressió del fluid que hi entra fina a un valor desitjat. 
Vàlvules de bola del tipus on-off
S’usen en els llaços de control quan es precisa una actuació de tipus tot o res.
Vàlvules de servei de gas
S’usen per l’alimentació de gas natural a la caldera d’escalfament de l’oli tèrmic.
21.1.5.2. Codificació
El codi de les canonades consta de quatre parts o grups, separats por un guió:
 - - - 
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➢ Nombre que indica el diàmetre nominal de la vàlvula. (polzades)
➢ Lletres que indiquen el material de construcció (taula 21.1.5.2.1.)
➢ Lletra que indica el tipus de vàlvula (taula 21.1.5.2.2.)
➢ Nombre d’especificació propi de la vàlvula (taula 21.1.5.2.3.)
Exemple
1 1/2”-R-SG-31
➢ 1er .... DN de 1 1/2 polzades
➢ 2on ... Acer inoxidable AISI-304 
➢ 3er .... Vàlvula de seguretat




F Acer al carboni
G Acer al carboni galvanitzat
R Inoxidable 304 (18:8)
T Inoxidable 316










Taula 21.5.2.3.  Especificació de vàlvules 
Nº especificació Junta Pressió nominal
Desena 20 Brides PN 6
Desena 30 Brides PN 10
Desena 40 Brides PN 16
Desena 50 Brides PN 25
Desena 60 Brides PN 40
Els tipus de brides utilitzades són:
➢ Brida soldada, per condicions poc severes. La denominem amb un 0 a les unitats de l’especificació.
➢ Brida amb coll, per condicions severes. La denominem amb un 1 a les unitats de l’especificació.
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21.1.5.3. Elecció dels models disponibles en el mercat 
Les vàlvules i models recomanats són una solució bàsica però es recomana consultar amb les empreses
distribuïdores que són qui coneixen bé els productes, tenen més experiència i ens poden aportar solucions.
Vàlvules de bola
S’ha escollit  les vàlvules del  catàleg de PEKOS que disposa d’una àmplia varietat  d’aquest  tipus de
vàlvules. [CVP03] 
Figura 21.1.5.3.1. Vàlvula de bola
Figura 21.1.5.3.2. Dimensions vàlvules de bola
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Vàlvules de papallona
Hem escollit les vàlvules del catàleg TUBACERO: [CVT03]
Figura 21.1.5.3.3. Vàlvula de papallona
328
Figura 21.1.5.3.4. Dimensions vàlvules de papallona
Vàlvules de seient
Les trobarem com a auxiliars de les  vàlvules actuades.  S’utilitzen precisament d’aquest  tipus per  tal
d’assegurar-nos de què no hi haurà fuites. Les vàlvules de seient proporcionades per la marca HARD de
la casa HYDRA. són les que hem seleccionat. [CVH03]
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Figura 21.1.5.3.5. Dimensions vàlvules de seient
Vàlvules de retenció
Hem escollit les vàlvules de retenció del catàleg de VYC, on es pot fer la selecció del model a partir del
material, DN, PN i Tmàx. [CVV03]
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Figura 21.1.5.3.6. Vàlvules de retenció
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Figura 21.1.5.3.7. Caracteristiques de les vàlvules de retenció
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Vàlvules de reducció de pressió
Hem escollit les vàlvules reductores de la casa SPIRAX SARCO [CVSS03]
Figura 21.1.5.3.8. Vàlvules de reducció de pressió
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Figura 21.1.5.3.9. Especificacions tècniques de les vàlvules de reducció de pressió
Vàlvules de seguretat
Les vàlvules de seguretat seleccionades seran de la  marca HYDRA. [CVH03]
Figura 21.1.5.3.10. Vàlvula de seguretat
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Figura 21.1.5.3.11. Especificacions vàlvules de seguretat
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Vàlvules de bola on-off
Les vàlvules de bola on-off escollides seran de la  marca PEKOS. [CVP03]
Figura 21.1.5.3.12. Vàlvula on - off
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Figura 21.1.5.3.13. Actuador vàlvula on - off
Figura 21.1.5.3.14. Final de carrera vàlvula on - off
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Figura 21.1.5.3.15. Adaptador  vàlvula on - off
Figura 21.1.5.3.16. Vàlvula on – off inclinada
338
Vàlvules de servei de gas
Les vàlvules pel servei de gas escollides seran de la  marca JSO. [CJSO03]
Figura 21.1.5.3.17. Vàlvula de servei de gas
21.1.5.4. Llistat de vàlvules
En el capítol “Annexos” es presenta el llistat de vàlvules
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Conclusions i perspectives
Al llarg d'aquet  projecte s'ha tractat  l'implantacio d'una planta per la producció de mescla de glicols
( MG ). 
Durant el traball s'ha volgut comprobar que la viabilitat economica i tecnica, era la més optima per fer
rentable l'explotacio de la planta. 
Aixo s'ha fet a partir de l'adaptacio de una tecnica anomenada Procès Halcon de reactor i seguit de un triple
efecte tot i comprobar que el proces te un flux de producte constant, s'ha vist com els valors resultants,
son optims,  la rentabilitat  de la planta és elevada,  TIR = 33,48 % ,  el  que dóna un interes inversor
acceptable.Cal dir que s'esta satisfet amb el projecte tot i les dificultats trobades, sobretot amb el calcul
del reactor i triple efecte.
Per finalitzar, a curt o a mitg termini el comsum d' etilenglicols, bé per consum directe o bé per fabricació
de PET, es suposa que s'incrementarà.
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